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Resumen
La medicio´n del factor de reflectividad (Z) a trave´s de sensoramiento remoto
por radares es de gran intere´s, ya que a partir de ello se determina la razo´n de
lluvia (R), sin embargo estas mediciones estan sujetos a incertidumbre, debido a
que para estimar la razo´n de lluvia en la superficie, el sate´lite utilizo´ el valor de
Z medida a una altura cercana a la superficie, y considera que Z no var´ıa hasta el
suelo. Las estimaciones de R y Z proporcionado por el Dual-frequency Precipitation
Radar (DPR) que se encuentra abordo del sate´lite Global Precipitation Measurement
(GPM), ha sido comparado y validado con los datos in situ del disdro´metro o´ptico
y el radar Mira35C en la banda Ka, as´ı mismo para la validacio´n se realizaro´n
experimentos utilizando la te´cnica de papel del filtro para obtener la Drop Size
Distribution (DSD) a partir de 40 muestras para diferentes eventos de lluvia.
El a´rea de estudio corresponde para el valle del r´ıo Mantaro localizado en los
Andes centrales del Peru´ en Ame´rica del Sur, donde ocurren eventos meteorolo´gicos
como lluvias intensas, heladas y granizadas. Asimismo, el periodo de estudio corre-
sponde desde noviembre a diciembre de 2014, enero a marzo y noviembre a diciembre
de 2015 y enero a marzo de 2016. Se empleo´ el me´todo de regresio´n lineal entre R y
Z para encontrar los para´metros a y b de la relacio´n emp´ırica (R = aZb) propuesto
por Marshall and Palmer (1948). Como resultado se obtuvo valores de a y b para
precipitacio´n estratiforme: para la banda Ku a=0.020 y b=0.669, para la banda Ka
a=0.015 y b=0.675, mediante la te´cnica de papel de filtro a=0.017 y b=0.671, con el
disdro´metro o´ptico a=0.027 y b=0.698 y con el radar Mira35C a=0.015 y b=0.623.
As´ı mismo, para precipitacio´n convectiva, usando la banda Ku se obtuvo a=0.033 y
b=0.595 y con el disdro´metro o´ptico a=0.030 y b=0.695.
Se concluye que los para´metros a y b utilizados por los radares de banda ka y
ku abordo del GPM son muy cercanos a los obtenidos con el papel del filtro y el
disdro´metro o´ptico para precipitacio´n estratiforme lo cual valida las estimaciones de
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razo´n de lluvia en la superficie. En el caso de la lluvia estratiforme se conoce que es
ma´s uniforme a nivel espacial y tambie´n presenta pocas variaciones en el tiempo. En
cambio la precipitacio´n del tipo convectiva es ma´s variable en el espacio, inclusive
no siempre cubren el a´rea total del pixel (25km2), y son mucho ma´s variables en el
tiempo lo cual hace ma´s complicada su correcta estimacio´n.
Abstract
The measurement of reflectivity factor (Z) by remote sensing of radars is of great
interest, because rate rain (R) is determined from Z. However, however, theses es-
timates present uncertainty, because, the rate rain estimation on surface level, the
satellite using value of Z at a height near at surface, and considers the values of
Z constant. The measurements of R y Z proposed by Dual-frequency Precipitation
Radar (DPR) onboard the Global Precipitatio Measurement (GPM), they are com-
parison and validate with in situ date fo the optical disdrometer, mira35c radar
in Ka band, likewise, for validate was used the filter paper technique where it was
obtained the Drop Size Distribution (DSD), and from there 40 samples for different
rainy events.
The study area belongs at Mantaro river valle Peruvian Andes in south amer-
ical, where they ocurre meteorological events heavy rain, frost, and hail. Likewise
the The study period belongs from november to december of 2014, from january to
march and november to december of 2015 and january to march of 2016. We used
the linear regression method between R and Z, to find the paramters a and b of
the empirical relationship [R = aZb] proposed by Marshall and Palmer (1948). As a
result we obtained the values of textbfa and b for the stratiform precipitation: Ku
band a=0.020 and b=0.669, Ka band a=0.015 and b=0.675, filter paper technique
a=0.017 and b=0.671, optical disdrometer a=0.027 and b=0.698 and mira35c radar
a=0.015 and b=0.623. Likewise, the parameters a and b for the convective type
are the following: mira35c radar a=0.001 and b=0.786 and Ku band a=0.033 and
b=0.595.
it concludes the parametes a and b used by Ku and Ka radars onboards of the
GPM, they are very close to the obtained by filter paper, disdrometer for stratoforme
precipitation which validates rain rate estimates on surface. in the case stratiforme
precipitation we known its more uniform at level spacial and also present few vari-
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ations at time. Instead, the convective precipitation is more variable at spacial and
not alwasy covers the total area of the pixel (25km2) and they are more variables
at time and it more difficult for estimate correct.
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El concepto teo´rico de Radio Detection And Ranging (RADAR) se demostro´ por
primera vez con los experimentos cla´sicos realizado por el f´ısico alema´n Heinrich
Hertz en los an˜os 1885-1888, E´l verifico´ las pred´ıcciones de la teor´ıa del campo elec-
tromagne´tico, posteriormente publicado por James Clerk Maxwell en 1864, tal como
sen˜ala Skolnik (2001). La primera deteccio´n con el radar de lo que podr´ıa llamarse
un objetivo militar se logro´ por el ingeniero Aleman Christian Hulsmeyer, quie´n,
demostro´ un dispositivo de deteccio´n de buques para la armada alemana en 1903;
sin embargo, el alcance del dispositivo fue tan limitada que genero´ poco intere´s ,
ba´sicamente el me´todo era detectar objetos meta´licos a trave´s del haz de ondas elec-
tromagne´ticas generado por ondas de radio con longitud de onda de (40 -50 cm),
posteriormente el te´rmino de radar fue sugerido por S.M. Taylor y F.R. Furth de
la Marina de los EE.UU en 1943, desde ese momento el radar tuvo la aceptacio´n
internacional por parte de las potencias aliadas de la Segunda Guerra Mundial.
La atmo´sfera de la Tierra ha sido estudiada con el radar desde la de´cada de
1920, a trave´s de un modelo ba´sico el radar meteorolo´gico emitio´ pulsos en la banda
microondas. Posteriormente, a princ´ıpios de 1940, por primera vez se disen˜o´ el radar
para las observaciones de precipitacio´n como indica Fukao et al. (2014), espec´ıfi-
camente el uso del radar de precipitacio´n data a partir de finales de la Segunda
Guerra Mundial, donde, el objetivo principal del sistema de radar para el per´ıodo
mencionado era detectar aviones y buques. Por otro lado, el proceso f´ısico de scat-
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tering para part´ıculas de precipitacio´n fue estudiado y explicado teo´ricamente por
los cient´ıficos Mie y Rayleigh en 1908. En la de´cada de los 50, se desarrollaron los
primeros radares meteorolo´gicos caracterizado con mayor nivel de tecnificacio´n, que
funcionaban en rango de cent´ımetro (1-10cm), posteriormente en 1960 se desarrol-
laro´n un gran nu´mero de radares de nu´bes. Por ejemplo; La Fuerza Ae´rea de Estados
Unidos desarrollo´ el radar AN/TPQ-11, con una frecuencia de 35GHz de alta po-
tencia, principalmente orientado al monitoreo de nubes que cubr´ıan los aeropuertos.
A principios de la de´cada de los 80 el sistema de radar se modernizo´, incluia
la electro´nica de estado so´lido, la capacidad de Doppler, la mejora de la capaci-
dad de visualizacio´n de datos, el uso de doble polarizacio´n disen˜ado por la NOAA
(Administracio´n Nacional Oceanogra´fica) y la capacidad de escaneado (Matrosov
et al., 2002). Desde entonces se desprenden las investigaciones usando el sistema
radar en dist´ıntas unversidades , laboratorios, como es el caso espec´ıfico del uso
del radar Doppler 94-GHz caracterizado con una frecuencia ma´s alta y longitud de
ondas muy corta; utilizado exclusivamente para la investigacio´n de nubes, no con-
forme con ello, en 1990 apareciero´n radares de nubes con longitud de onda corta
en rango de mil´ımetro, estos radares utilizaban diversos modos de funcionamiento,
como proporcionar pulsos para medir la reflectividad, con estos disen˜os una vez ma´s
se despliega la investigacio´n atmosfe´rica. Actualmente el programa medic´ıon de ra-
diacio´n atmosfe´rica en ingle´s, Atmospheric Radiation Measurement (ARM) cuenta
con la mayor cantidad de radares para la investigacio´n atmosfe´rica.
La precipitacio´n es considerada la fuente primaria para el aporte de agua y re-
conocido ampliamente como un componente fundamental en el ciclo hidrolo´gico y
el sistema clima´tico mundial. Desde el punto de vista f´ısico la precipitacio´n esta´ es-
trechamente relacionado a la circulacio´n atmosfe´rica a trave´s de la liberacio´n del
calor latente (Michaelides et al., 2009). Diversos sectores econo´micos en el territorio
dependen de esta fuente, como el caso del sector de agricultura resulta ser el ma´s sen-
sible frente a la variacio´n de la precipitacio´n, debido a que genera impactos directos
e indirectos en la dina´mica econo´mica y social, en tal sentido la estimacio´n cuantita-
tiva de la precipitacio´n tiene gran importancia para el seguimiento de los feno´menos
meteorolo´gicos adversos as´ı como la combinacio´n de fuentes de informacio´n, tanto
los datos estimados por el sate´lite meteorolo´gico nu´cleo Global Precipitation Mea-
surement (GPM) y los datos estimados por los instrumentos in situ son importantes
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para la disponibilidad h´ıdrica.
La medicio´n remota del factor de reflectividad (Z) es de gran intere´s puesto que
a partir de ello se determina la razo´n de lluvia (R), el sate´lite meteorolo´gico nu´cleo
GPM proporciona los valores del factor de reflectividad. Empero para una mejor
representacio´n de la distribucio´n espacial de la intensidad de lluvia es necesario
encontrar los para´metros a y b de la relacio´n emp´ırica R = aZb de Marshall-
Palmer (1948). De lo mencionado, no ex´ıste una u´nica relacio´n emp´ırica entre R −
Z que satisfaga a todos los feno´menos meteorolo´gicos, por lo que los valores ma´s
adecuados para cada caso cambiar´ıan dependiendo de la ubicacio´n y el tipo de clima
(Austin, 1987; Wilson and Brandes, 1979), estas variaciones de la relacio´n emp´ırica
son causadas por los procesos microf´ısicas y cinema´ticas afectando la distribucio´n
del DSD y la velocidad de ca´ıda.
La presente investigacio´n utiliza informacio´n de mediciones in situ, realizadas
por un disdro´metro o´ptico, radar mira35c en banda Ka y pluvio´metro convencional,
instalados en el valle del r´ıo Mantaro localizado en los Andes centrales del Peru´ en
Ame´rica del Sur. Tambien se han obtenido datos de precipitacio´n para distintos
eventos meteorolo´gicos usando la te´cnica de papel del filtro, as´ı mismo, se ha em-
pleado los datos proporcionados por los dos radares de precipitacio´n de frecuencia
dual (DPR), que se encuentran abordo del sate´lite nu´cleo GPM. Los datos se uti-
lizaron para el periodo de noviembre a diciembre de 2014, enero a marzo y noviembre
a diciembre de 2015, enero a marzo de 2016. Como se aprecia los datos corresponde
solo para los meses de lluvia.
1.2. Justificacio´n de la investigacio´n
En el Peru´ se realizo´ el estudio Caracterizacio´n de Tormentas en el Valle del
Mantaro mediante Sensoramiento Remoto, (Cha´vez, 2013) utilizando el producto
2A25 (equivalente al producto de banda Ku del DPR-GPM) proporcionado por el
sate´lite meteorolo´gico Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). El TRMM
proporcionaba observaciones sobre la zona tropical entre latitudes 35◦ sur y 35◦
norte, desde noviembre de 1997 hasta el 9 de abril de 2015 que culmino´ su periodo
de vida, con el fin de continuar la medicio´n del sistema de precipitacio´n se lanzo´ el
nuevo sate´lite meteorolo´gico denominado nu´cleo GPM lanzado el 27 de febrero de
2014.
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En nuestro pa´ıs especialmente en los Andes Centrales del Peru´ hasta la fecha
no existe una validacio´n y verificacio´n del producto de nivel 2A, proporcionado por
el sate´lite meteorolo´gico nu´cleo GPM y adema´s los dos radares de precipitacio´n
abordo del nu´cleo GPM no miden directamente la razo´n de lluvia, entonces para
su estimacio´n se recurre a la relacio´n emp´ırica entre el factor de reflectividad y la
razo´n de lluvia que ha sido encontrado experimentalmente por Marshall-Palmer en
1948. Sin embargo, e´stas mediciones son aproximaciones en consecuencia presen-
ta incertidumbre, debido a que para estimar la razo´n de lluvia en la superficie, el
sate´lite utilizo´ el valor de Z medida a una altura cercana a la superficie, y considera
que Z no var´ıa hasta el suelo. Por ello, la presente tesis consiste validar y verificar
los para´metros a y b de radares DPR, utilizando datos de precipitacio´n estimada
por el disdro´metro o´ptico, pluvio´metro convencional, papel de filtro y mira35c en la
banda Ka. Acontinuacio´n se expresa la relacio´n emp´ırica (Wilson and Brandes, 1979)




] es el factor de reflectividad, R[mm
h
] la razo´n de lluvia, a,b para´met-
ros de la relacio´n emp´ırica.
Un conocimiento prec´ıso sobre las caracter´ısticas espaciales y la cantidad de llu-
via que cae en un a´rea es de crucial importancia en la previsio´n de las inundaciones
y los sistemas de alerta (Arnaud et al., 2002; Brath et al., 2004; Claps and Sic-
cardi, 1999), mejorando sustancialmente la asignacio´n de los recursos h´ıdricos para
diferentes usos, como es el caso de la central Hidroele´ctrica del Mantaro. Por tanto,
resulta necesario validar la razo´n de lluvia para la correcta estimacio´n cuantitati-
va de la lluvia en los Andes Centrales del Peru´ espec´ıficamente en el valle del r´ıo
Mantaro, donde la informacio´n tiene gran importancia para el manejo del riego,
estudios hidrolo´gicos, para mejor interpretacio´n y seguimiento de los feno´menos me-
teorolo´gicos adversos, como son las tormentas, heladas, sequ´ıas, granizadas y entre
otros.
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1.3. Planteamiento del problema
Las observaciones y mediciones hechas por los dos radares de precipitacio´n con
frecuencia dual (DPR) abordo del sate´lite nu´cleo GPM, son estimaciones aproxi-
madas que esta´n sujetos a incertidumbre, debido a que para estimar la razo´n de
lluvia en la superficie, el sate´lite utiliza el valor de Z medida a una altura cercana a
la superficie, y considera que Z no var´ıa hasta el suelo. Por lo tanto, estas mediciones
deben ser verificadas y comparadas con datos de precipitacio´n observada a nivel de
la superficie de la Tierra.
1.4. Objetivo general
Proporcionar una mejor estimacio´n de a y b para precipitaciones convencionales
(estratiforme y convectiva) en los Andes Centrales del Peru´ a partir de la ralacio´n
emp´ırica de (Marshall and Palmer, 1948), para lo cual se utilizan datos estimados de
distintos instrumentos tanto de in situ y por dos radares de frecuencia dual (DPR)
que se encuentran abordo del sate´lite meteorolo´gico nu´cleo GPM.
1.5. Objetivos espec´ıficos
Establecer la relacio´n emp´ırica entre R ∼ Z para lluvia de tipo estrat´ıforme y
convectiva sobre el valle del r´ıo Mantaro.
Clasificar los tipos de precipitacio´n (lluvia, nieve, granizo, y combinaciones).
Comparar coeficientes a y b de la relacio´n emp´ırica esta´ndar de Marshall-
Palmer R ∼ Z y el algor´ıtmo encontrado R ∼ Z para la zona de estudio.
Analizar los casos de evento meteorolo´gico estimada por los radares (Mira35c,
PRKu y PRKa) y los instrumentos en situ.
1.6. Hipo´tesis
Los para´metros a y b de la relacio´n emp´ırica R ∼ Z, que utliza los distintos in-
strumentos in situ y los dos radares de precipitacio´n DPR abordo del sate´lite nu´cleo
GPM, se difiere para los tipos de precipitacio´n debido a que los para´metros a y b
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esta´n vinculadas a la var´ıacio´n espacial y temporal del DSD.
1.7. A´rea de Estudio
El a´rea de estudio se centra en los Andes Centrales del peru´ localizado en el valle
del r´ıo Mantaro, un territorio estrate´gico para realizar estudios ambientales, tal es
as´ı que ocurren eventos meteorolo´gicos extremos, como lluvias intensas, heladas,
granizadas, etc. Pues estos sucesos genera´n impactos negativos y desestabiliza la
base econo´mica y social de la poblacio´n. Las peculiares caracter´ısticas clima´ticas
y geogra´ficas han permitido la instalacio´n de centrales hidroele´ctricas, adema´s la
produccio´n agr´ıcola del valle Mantaro provee alimentos a Lima generando gran im-
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Figura 1.1: Valle del r´ıo Mantaro (Elaboracio´n propia)
La agricultura de la zona provee productos esenciales como la papa, haba, ma´ız,
kiwicha, entre otros productos a las ciudades ma´s importantes de la costa, princi-
palmente a la ciudad de Lima. Por otro lado, entre el 70-75 (%) de la agricultura
se hace bajo el sistema de secano, es decir, dependiente de las lluvias (MAREMEX-
Mantaro, 2011).
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Figura 1.2: L´ımite del valle del r´ıo Mantaro (Elaboracio´n propia)
El valle del r´ıo Mantaro se encuentra ubicado entre latitudes 11,5◦S y 12,5◦S
y longitudes 75,5◦W y 75◦W a una altura promedio de 3350 msnm, con presio´n
atmosfe´rica de 688hpa, segu´n la figura 1.1 y 1.2 se obtuvo las dimensiones del valle,
tiene una extensio´n de 73 km por 19 km aproximadamente.
Cap´ıtulo 2
Fundamento teo´rico
Para el mejor entendimiento del sensoramiento remoto, es fundamental conocer
la interaccio´n que existe entre la radiacio´n electromagne´tica y la materia, lo cual
permitira´ la interpretacio´n de las sen˜ales de retorno emitido por part´ıculas de pre-
cipitacio´n en forma de eco. Por otro lado, el principio f´ısico que predomina en la
propagacio´n de las ondas por medio de sistema de part´ıculas de precipitacio´n es el
feno´meno de scattering, e´sta palabra se utilizara´ en el presente tesis sin traduccio´n.
En consecuencia, en este cap´ıtulo se mencionan las ecuaciones de Maxwell, que de-
scribe de manera general y permite analizar la informacio´n de la propagacio´n de las
ondas electromagne´ticas, as´ı tambie´n se introduce las teor´ıas de scattering.
2.1. Propagacio´n de ondas electromagne´ticas
La onda electromagne´tica esta compuesto fundamentalmente por dos fuerzas de
campo: ele´ctrico y magne´tico. Estas fuerzas se propagan velocidad de la luz (c) entre
s´ı perpendicularmente a trave´s del espacio libre; sin embargo, en un medio como
nuestra atmo´sfera las ondas electromagne´ticas es iterferido puesto que interactu´an
con part´ıculas que esta´n suspendidos como el vapor de agua, los hidrometeoros, y
otros. Cuando la velocidad inicial de la onda de propagacio´n tiende a ser menor
surgen nuevos feno´menos f´ısicos denominados; scattering, difraccio´n y la refraccio´n,
tal como menciona Doviak and Zrnic (2014). Las ecuaciones de Maxwell dan, una
explicacio´n completa sobre las ondas electromagne´ticas, que son determinados por
los vectores: campo ele´ctrico E, flujo ele´ctrico D, intensidad del campo magne´tico H,
y la densidad del flujo magne´tico B. Por otro lado, se utilizan variables f´ısicas como
8
CAPI´TULO 2. FUNDAMENTO TEO´RICO 9
la densidad volume´trica de la carga ρ (carga por unidad de volumen) y la densidad
de corriente J ( flujo de carga por unidad de tiempo a trave´s de una superficie
normal). A partir de ellos se escriben las ecuaciones de Maxwell de forma diferencial
considerando como referencia a Reitz et al. (2008)








Ley de Gauss ∇.D = ρ (2.3)
Ley de Gauss ∇.B = 0 (2.4)
2.1.1. Scattering de Mie
El scattering es un proceso f´ısico que gobierna esencialmente el funcionamiento
del sistema radar. E´ste feno´meno surge cuando las ondas electromagne´tica son inter-
feridos al pasar alrededor de una part´ıcula, s´ı e´sta se encuentra en estado diele´ctri-
co, a este tipo de interaccio´n se le conoce como el scattering de Mie. Cuando las
dimensiones de la part´ıcula son mucho ma´s grande que la longitud de onda electro-
magne´tica, entonces la solucio´n se reduce a la o´ptica geome´trica. Por otro lado, si el
taman˜o de la part´ıcula es demasiado pequen˜a en comparacio´n con el taman˜o de la
onda electromagne´tica entonces, este caso predomina el principio de scattering de
Rayleigh, pues esta interaccio´n es una aproximacio´n del scattering de Mie.
Las ondas planas incidentes sobre una superficie esfe´rica diele´ctrica fueron estu-
diada por Mie en 1908. La radiacio´n incidente induce dipolos ele´ctricos y magne´ticos,
cuadrupolos, etc, los cuales oscilan y producen scattering de radiacio´n segu´n Ragha-
van (2003). La onda de potencia incidente sobre una superficie esfe´rica se define:
W = S ×Q(a, λ) (2.5)
Donde W es la potencia, S vector poynting incidente expresado en [wm−2] y
Q(a, λ) con una dimensio´n de a´rea representa la seccio´n transversal total, que var´ıa
en funcio´n del radio de la esfera y la longitud de la onda. En general Q(a, λ) se
define como la suma de energ´ıas de absorcio´n y el scattering considerando en todas
las direccio´nes sin variacio´n de su frecuencia.
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Q(a, λ) = Qa(a, λ) +Qs(a, λ) (2.6)
Qa(a, λ) y Qs(a, λ) ambos son una seccio´n transversal que indica por un lado, la
absorcio´n y por otro, el scattering respectivamente.







Donde S¯iz es la magnitud del vector poynting incidente sobre la esfera y se en-















































Donde θ y φ indican la direccio´n de scattering, por otro lado, para calcular la

























Finalmente, reemplazando la ecuacio´n (2.11) y el valor de S¯iz en la ecuacio´n
(2.7) se obtiene la energ´ıa de retro-scattering, adema´s, para ello se tomo referencia







(−1)n(2n+ 1)(an − bn)|
2 (2.12)
Los coeficientes an y bn en general representan a los multipolares (dipolos, cuadrupo-
CAPI´TULO 2. FUNDAMENTO TEO´RICO 11
los, hexapolos, octapolos, etc) que son conocidos como coeficientes de Mie. Donde
b1 indica la amplitud de la distribucio´n de un campo sobre la esfera que represen-
ta el dipolo ele´ctrico orientado en la direccio´n x y b2 indica cuadrupolo del campo
ele´ctrico. Y a1 indica el dipolo magne´tico de la distribucio´n del campo.




ı´ndice de refraccio´n compleja esta´ dado segu´n Raghavan (2003):
m = nr − iκa (2.13)
Donde, nr es la parte real que representa el ı´ndice de refraccio´n, y κa es la parte
imaginaria que representa el ı´ndice de la atenuacio´n a ello algunos autores le denom-
inan como el coeficiente de absorcio´n y en consecuencia segu´n Van de Hulst (1981)













Donde ψn(x) y ζn(x) son expresados en funcio´n de Bessel de tipo uno con orden
(n+ 1
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y ≡ mx = nrx− jκax (2.19)
2.1.2. Scattering de Rayleigh
El scattering de Rayleigh es una aproximacio´n a partir de la solucio´n de Mie, que
funciona muy bien para part´ıculas con dia´metros muy pequen˜os con respecto de la
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longitud de onda que es emitido desde una antena de radar. La regio´n de Rayleigh
se define para la condicio´n que x = πD
λ
≪ 1 tal como menciona Gunn and East
(1954), y considerando que los coeficientes de Mie (a1, b1 y b2) tienen significado































Sustituyendo los coeficientes deducidos a1, b1 y b2 en la ecuacio´n (2.14), por tanto










2.2. El sistema radar
El sistema radar y las estaciones de radar esta´n destinadas para la deteccio´n de
diversos objetos en el espacio y el establecimiento de su posicio´n actual, as´ı como
la determinacio´n de las velocidades y trayectorias de objetos en movimiento. Por
otro lado, el sistema radar esta´ compuesto por el transmisor, el cual transmite
sen˜ales de energ´ıa conocido como ondas electromagne´tica, es decir producen pul-
sos con una potencia y una frecuencia fijada; la antena es la que irrad´ıa la sen˜al
adema´s intercepta la sen˜al reflejada por los objetivos; el receptor detecta, amplifica
y transforma la sen˜al recibida y la env´ıa a la pantalla de despliegue. La te´cnica de
deteccio´n y medida de posicio´n se centra principalmente con tres feno´menos f´ısicos,
acontinuacio´n se mencionan considerando como referencia a Nezlin et al. (2007).
La propagacio´n rectil´ınea de la onda electromagne´tica involucra gran variedad
de bandas con longtud de onda que van desde mil´ımetros hasta metros con
una velocidad constante de c ≈ 3× 108m/s
Los objetos con naturaleza diverso consisten de una propiedad inherente, lo
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cual es generar el scattering de las ondas electromagne´ticas que caen sobre los
objetos.
El efecto Doppler
2.2.1. Para´metros de la antena
La antena del radar es uno de los elementos ma´s importantes del sistema radar,
cumple la funcio´n de irradiar e interceptar la radiacio´n de las ondas electromagne´ticas,
as´ı la antena detecta a trave´s de la excitacio´n de electro´nes que pasan de un esta-
do fundamental a un estado de energ´ıa ma´s elevada, debido a la incidencia de los
foto´nes. Por otro lado, segu´n la teor´ıa de radiacio´n de cuerpo negro se afirma que,
mientras ma´s grande sea la longitud de onda o´ la frecuencia sea menor, la energ´ıa
sera´ menor. En consecuencia, la energ´ıa de un foto´n en la banda microonda es tipica-
mente de solo unos pocos microele´ctro-voltios, donde e´sta energ´ıa resulta demasiado
pequen˜a para excitar un electro´n en inte´rvalo de banda ato´mica o molecular. Por
esta razo´n, la antena de radar utiliza conductores ele´ctricos (metales) en ellos se
genera´n una corriente fluctuante por la incidencia de las ondas de energ´ıa, y e´sta
corriente posteriormente es amplificado y por tanto detectada.
La antena es una estructura que sirve de transicio´n entre las ondas que se
propaga´n en el espacio libre y los voltajes fluctuantes en el circu´ıto al que esta´ conec-
tado, cuanto ma´s grande sea la antena es mejor el rendimiento del radar; la mayor´ıa
de las antenas son directivas con medios que permiten orientar el haz a trave´z de
un a´ngulo definido. Las antenas directivas se caracter´ızan por disponer de haces
estrechos, que resultan en medidas angulares precisas y objetivas.
Nezlin et al. (2007) afirma que la antena de radar presenta propiedades en el
rango de microonda que se encuentran disen˜ados para cumplir las siguientes fun-
ciones; orientar la medicio´n con la posicio´n angular, obtener la resolucio´n angular
de los objetivos, rechazar sen˜ales no deseadas (interferencias) cuyas direcciones de
llegada difieren de la sen˜al u´til.
El radar cuenta con para´metros importantes que se involu´cran en el funcionamien-
to de una antena de radar, los cuales son: la directividad y la ganancia, ambos
para´metros son la base para el sistema radar, a continuacio´n se define primero la
directividad y posteriormente la ganancia debido a que el segundo es la consecuencia
del primero.
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2.2.2. La directividad
La directividad (D) es la orientacio´n, fijado con un a´ngulo so´lido en una deter-
minada direccio´n para recibir la sen˜al y discriminar las sen˜ales que esta´n en otras
direccio´nes. Antes de definir la directividad introduciremos una potencia de patro´n
ideal P (θ, φ), cuya potencia se orienta con los a´ngulos θ y φ, luego sera´ detectada
por una antena de radar, de esta manera la ecuacio´n de la potencia normalizada se









Pη(θ, φ) dΩ (2.25)
Y la directividad de una antena como una relacio´n entre, la densidad de la
potencia radiada en una direccio´n a una distancia dada, y la densidad de la potencia







A continuacio´n se sustituye las ecuaciones (2.24) y (2.25) en la ecuacio´n (2.26) en





Segu´n la ecuacio´n (2.26), la directividad u´nicamente depende del patro´n de po-
tencia, mientras tanto, la sensibilidad de la antena esta descrito por la ecuacio´n
(2.27) en el cual la sensibilidad de la antena depende u´nicamente de la direccio´n del
a´ngulo so´lido.
2.2.3. La ganancia
La ecuacio´n (2.27) explica perfectamente el funcionamiento de una antena ide-
al, sin embargo, para la explicacio´n completa de una antena real no basta usar
dicha ecuacio´n porque la potencia suministrada se disipa en forma de calor (medi-
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da en unidades ohmios). Por lo tanto, la pe´rdida de potencia se representa por el
para´metro η∗ conocido como eficiencia, el cual esta´ definido segu´n la relacio´n entre
la directividad y la ganancia G de la antena tal como afirma Skolnik (2001):
G = (η∗)D (2.28)
Adema´s reemplazando la ecuacio´n (2.27) en (2.28) aparece un nuevo para´metro








Donde: λ es la longitud de onda, η∗ indica eficiencia de la antena y A precisa el
a´rea de la antena.
2.2.4. Ecuacio´n del radar
La antena de radar transmite isotro´picamente un pulso de potencia Pt (en todas











As´ı mismo se define la variable f´ısica sobre la superficie conocido como la Irradi-
ancia E , para ello se considera el a´ngulo θ0 formado entre la direccio´n de incidencia
y la normal del a´rea de incidencia.




Seguidamente se define la rad´ıancia L en la direccio´n θ1, el cual incluye las
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Donde L es la rad´ıancia-Scattering del objetivo y γ es el coeficiente de scattering
biesta´tico.
En la ecuacio´n (2.30) se definio´ la potencia transmitida, en tal sentido en este
apartado se define la potencia recibida por una antena arbitraria que no necesaria-










Donde Ar es el a´rea efectiva de una antena arbitraria, y A a´rea de la antena para
recibir la potencia.
La ecuacio´n (2.34) describe el funcionamiento de dos antenas con ubicacio´nes
distintas conocido como el radar biesta´tico ver la figura (2.1). Por otro lado,
nuestro intere´s es tener una ecuacio´n que permita explicar el funcionamiento de una
antena que tiene doble funcio´n; es decir, recibir y transmitir la potencia, a ello se le
conoce como el radar monoesta´tico, se considera los siguientes:
Figura 2.1: Una antena biesta´tico, modificado de (Rees, 2012)
Rt = Rr = r, θ1 = θ0 = θ, Gt = G y Ar = Ae
Las consideraciones mencionado se sustituye en la ecuacio´n (2.34), y se obtiene





Esta ecuacio´n se ajusta a una variable conocido como el retro-scattering entonces
segu´n Rees (2012) se escribe la ecuacio´n siguiente:






Donde σ seccio´n transversal de retro-scattering.
Finalmente la ecuacio´n (2.36) se generaliza para todos los hidrometeo´ros que se









σ es la suma de seccio´n retro-scattering de las part´ıculas.
2.3. Radar meteorolo´gico
El radar meteorolo´gico es un instrumento disen˜ado para determinar la ubicacio´n
y para estudiar las propiedades de los objetos de la atmo´sfera mediante la medicio´n
de radiancia (energ´ıa electromagne´tica). El dispositivo ma´s comu´n para la medicio´n
de precipitacio´n es el radar mono esta´tico que funciona como transmisor y recep-
tor, estos u´ltimos ubicados en el mismo sitio comparten una antena en comu´n. La
radiacio´n reflejada o scattering que regresa hacia el radar es recibido como un eco
segu´n Raghavan (2003). Los radares utilizados para las observaciones de hidromete-
oros atmosfe´ricos son de dos categor´ıas, el primero; radar de precipitacio´n que opera
en rango de cent´ımetro (cm), el segundo radar de nubes que permite estudiar la
estructura de la nube encontrandose en rango mil´ımetro (mm). La principal funcio´n
de ambos radares es detectar la radiancia en diferentes polarizaciones que han sido
emanadas desde los hidrometeoros de forma natural. Por ejemplo, la recepcio´n de
sen˜ales con diferente intensidad y de fase en polarizacio´n ya sea horizontal y vertical,
permiten distinguir los tipos de part´ıculas, como gotas de agua, cristales de hielo,
nieve, granizo, o cantidad de masa de agua contenida.
2.3.1. Seccio´n transversal de un objeto
La reflexio´n o scattering de la potencia depende de las variables como son: la
dimensio´n, la orientacio´n, la forma y las propiedades de la naturaleza del objeto, to-
dos estos variables se pueden expresar a trave´s de la seccio´n transversal del objetivo.
Segu´n Nezlin et al. (2007) el reflejo parcial de la onda electromagne´tica transmitida
por un objeto es considerado como un corolario del proceso f´ısico de scattering en
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la interfase entre dos medios con diferentes propiedades electrof´ısicos tales como: la
conductividad, la constante diele´ctrica y la permeabilidad magne´tica.
La potencia transmitida es interceptada por un objeto, pero para ser ma´s preciso
el que intercepta la potencia haciendo scattered y absorcio´n en forma de calor es la
seccio´n transversal. En tal sentido segu´n Knott (2012) la seccio´n transversal se define








Por lo tanto, para la solucio´n general de la ecuacio´n (2.38), fue resuelto matema´tica-
mente por Mie en 1908 (Schanda, 2012) donde considero´ que el objeto sea de ge-
ometr´ıa esfe´rica.
Sin embargo, el intere´s principal es cuantificar la energ´ıa que regresa directamente
desde un objeto para ser detectado por una antena de radar, dicha energ´ıa se le
conoce como retro-scattering definida segu´n (Toyoshima, 2015), el cual precisa
que, el promedio de la potencia de retro-scattering es proporcional a la reflectividad





Sustituyendo la ecuacio´n (2.23) en la ecuacio´n (2.39), la reflectividad de radar























es muy comu´n e u´til en la investigacio´n meteorolo´gica
2.3.2. Ecuacio´n para un hidrometeoro
Las part´ıculas de la nube y la precipitacio´n son denominados hidrometeoros (ob-
jetivos) que se encuentran distribuidos aleatoriamente en la baja atmo´sfera. Cuando
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el radar ilumina a los hidrometeoros entonces estos responden tambie´n con una ilu-
minacio´n, a ello, se le conoce como el proceso f´ısico de scattering ya definido en la
seccio´n anterior, adema´s el volumen que contiene a los hidrometeoros se le denomina
volumen resolutivo Vres que representa el volumen de un paraboloide que mantiene
la forma de la antena. Por otro lado, el ancho del haz en un plano horizontal y ver-
tical representado por los a´ngulos del haz θH y θV , y con estos elementos se define








Para definir el volumen resolutivo, so´lo se toma en cuenta la direccio´n del eco recibida














Por otro lado, la seccio´n transversal de las part´ıculas de hidrometeoros se relaciona
con el volumen resolutivo tal como menciona Raghavan (2003):
σ = ηVres (2.44)
Donde η: es la reflectividad de radar
Para obtener la ecuacio´n del hidrometeoro se considera h = C0τp, donde C0 es
la velocidad de la luz y τp el tiempo que demora el pulso transmitido para llegar al
objetivo.
Las sen˜ales del radar meteorolo´gico presentan fluctuaciones debido a que los
hidrometeoros se mueven dentro del volumen de resolucio´n a diferentes velocidades
causado por la variacio´n del viento, por lo que la potencia depende del arreglo de los
objetivos, as´ı mismo cabe sena˜lar que, el periodo de pulso de la seccio´n transversal
de retro-scattering aproximadamente es 10−2s segu´n Houze Jr (2014). Reemplazando
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2.3.3. Scattering de Rayleigh y factor de reflectividad
La radiacio´n que incide sobre un objeto diele´ctrico induce dipolos ele´ctricos y
magne´ticos, cuadrupolos, etc. El campo ele´ctrico total inducido en el interior de
la part´ıcula diele´ctrica es desconocido, cuando este campo ele´ctrico interno tiene
solucio´n bajo condicio´n electrosta´tica se le conoce como el scattering de Rayleigh
segu´n Bringi and Chandrasekar (2004), en caso contrario, el retro-scattering ma´s
complejo es gobernado por la teor´ıa de Mie.
Cabe sen˜alar que la ecuacio´n (2.45) cumple para una longitud de onda en cent´ımetro
(cm), la interaccio´n en este rango es conocido como el principio f´ısico de Rayleigh
aplicado para hidrometeoros. Sin embargo, el scattering de Rayleigh no es suficien-
temente una teor´ıa robusta para explicar las interacciones que existe entre las ondas
y los hidrometeoros, debido a que los copos de nieve, gotas de lluvia, part´ıculas de
nube se encuentran en el orden de mil´ımetro (mm) y cent´ımetro (cm). Por lo tanto,
existen dos modelos de scattering, los cuales son: scattering de Rayleigh esfe´rico y
esferoidal, en ese sentido se obtiene una nueva ecuacio´n tomando en consideracio´n









Esta ecuac´ıon represente muy bien para el modelo scattering esfe´rico, en donde
aparecen los variables: para´metros del radar, el rango y so´lo dos factores que de-




comu´n e usual para el estudio de hidrometeoros. De tal manera, el factor de re-
flectividad se define con una integral, es decir, representa la sumatoria de todos los









Donde, N(D) es la funcio´n de distribucio´n de taman˜o de part´ıculas, N(D)dD
indica el nu´mero de part´ıculas, y D indica el dia´metro del hidrometeoro.






Expresando de manera conveniente:












Esta ecuacio´n engloba los componentes del sistema radar, y explica adecuada-
mente la interaccio´n entre las ondas electromagne´ticas y los hidrometeoros. Para










Los valores de |K|2 es dific´ıl de conocer con seguridad ya que usualmente no hay
manera de saber con certeza el tipo de hidrometeoro, puesto que el scattering puede
ser generado por los siguientes objetos: l´ıquidos, hielo, part´ıculas de nubes, insectos,
entre otros: por consiguiente para representar mejor los tipos de hidrometeoros se






Cuando |K|2 = 0,93 indica para el hidrometeoro en fase l´ıquida segu´n Houze(2014),
por lo tanto, la ecuacio´n (2.52) representa para part´ıculas compuestas puramente
de agua l´ıquida.
2.3.4. Factor de reflectividad y la razo´n de lluvia
La razo´n de lluvia medida en unidades de mm/h se define segu´n Houze Jr (2014),
como la cantidad de volumen de precipitacio´n por unidad de a´rea por unidad de








Donde ρl es la densidad del agua , vt(D) la velocidad terminal de la gota, por otro
lado, si se observa las ecuaciones (2.47) y (2.53), evidentemente existe una relacio´n
f´ısica entre Z y R, puesto que ambos contienen el N(D), a consecuencia de ello
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muchos an˜os atra´s se busco´ encontrar una relacio´n entre el factor de reflectividad
y la razo´n de lluvia, posteriormente se logro´ que efectivamente exist´ıa una relacio´n
emp´ırica entre R-Z que fue demostrado experimentalmente por Marshall and Palmer
(1948):
R = aZb (2.54)
Se le conoce como la ley de la relacio´n emp´ırica entre Z y R, donde el exponente
b por lo general es mayor que a, y es una relacio´n exponencial, puesto que estos
valores var´ıan considerablemente de acuerdo a la distribucio´n del taman˜o de gotas
de lluvia. Los experimentos de Marshall and Palmer (1948), demuestra que b =
1,6 y a = 200 para lluvia de tipo estratiforme para relacio´n (Z = aRb), estos
valores se consideran como valores estandar en varios paises, por otro lado numerosos
experimentos realizados en diferentes partes del mundo afirma que los valores a y b
son diferentes para cada tipo de lluvia y nieve.
La acuacio´n (2.54) es una expresio´n muy usual. Para su solucio´n se aplica el
logaritmo neperiano en ambos lados, donde se obtiene lo siguiente:
lnZ = lna+ blnR (2.55)
Escribendo de manera conveniente y realizando la analog´ıa entre los componentes
de dicha ecuacio´n y la funcio´n lineal, Y = lnZ; α = lna; β = b; X = lnR, por tanto
queda definido:
Y = α + βX (2.56)
Finalmente para encontrar los para´metros a y b se realiza una regresio´n lineal entre
Z y R.
2.4. Distribucio´n del taman˜o de gotas
La distribucio´n de taman˜o de gotas, conocido en ingle´s Drop Size Distribution
(DSD), cumple un papel fundamental para la determinacio´n de las propiedades de
ondas electromagne´ticas emanada por los hidrometeoros, adema´s la variacio´n del
DSD se relacio´na con Z-R. Por consiguiente el DSD ha sido analizado y tradicional-
mente expresado como una potencia.
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N(D) = N0exp(−ΛD) (2.57)
Originalmente fue expresado por Marshall and Palmer (1948), donde 0 ≤ D ≤ Dmax,
N(D) indica la concentracio´n de las part´ıculas en funcio´n del dia´metro o conocido
como la densidad espectral de las part´ıculas, N0 y Λ son constantes que indican el
intercepto y la pendiente respectivamente.
Sin embargo, la expresio´n exponencial de Marshal-Palmer no era suficiente como
para explicar los eventos meteorolo´gicos complejos, en ese sentido hab´ıa la necesidad
de seguir buscando una nueva descripcio´n, afortunadamente en 1983 aparece una
nueva definicio´n del DSD del cient´ıfico Ulbrich (1983), quien expreso´ de la siguiente
manera:
N(D) = ncfD(D) (2.58)
Donde, N(D)[mm−3mm−1] indica el nu´mero de las gotas por unidad de volumen
en el intervalo de (D a ∆D), nc nu´mero de la concentracio´n de la gotas, y fD(D)





e−ΛDDµ, µ > −1 (2.59)
Donde Λ y µ son para´metros de la funcio´n de probabilidad gamma, ello im-
plica que las gotas pequen˜as son grandes en cantidad y decrecen rapidamente con




Actualmente esta ecuacio´n es el ma´s utilizada y describe de manera completa el
DSD, donde N0, µ, Λ son para´metros que indican: la interseccio´n, la pendiente, y
la forma de la funcio´n de gamma de la densidad de probabilidad respectivamente,
adema´s se tiene la relacio´n entre D0 y µ donde D0 indica la mediana del taman˜o de
la part´ıcula.
∆D0 ≈ 3,67 + µ (2.61)
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Donde Nw , D0 y µ controlan la distribucio´n de taman˜o de hidrometeoros que
var´ıan de forma natural en un amplio rango de valores observados produciendo una
simulacio´n f´ısica para obtener la reflectividad y la atenuacio´n.
2.5. La te´cnica del papel de filtro
La te´cnica de papel filtro consiste en estimar la distribucio´n del taman˜o de gotas
de lluvia (DSD), esta variable f´ısicamente se encuentra relacionado con la definicio´n
de la reflectividad y la razo´n de lluvia, por consiguiente teniendo conocimiento del
DSD se pueden determinar el factor de reflectividad y la razo´n de lluvia de manera
independiente. El papel del filtro se constituye por un papel Whatman ten˜ido circu-
larmente de color azul, de tal manera que cuando cae gotas de lluvia sobre el papel
del filtro cambia de color azul a azul oscuro, y posteriormente el DSD se cuantifica
a partir de las gotas de lluvia que inciden sobre el papel whatman. Para el propo´sito
de la te´sis se ha utilizado el papel Whatman N ro1 el cual es calibrado y usado para
distintos estudios tal como sen˜ala (Rinehart, 1998) y (Cha´vez, 2013).
Como se tiene la ecuacio´n (2.47), esta se expresa como una sumatoria discreta
quedando de la siguiente manera:












Donde Vi es el volumen que corresponde a las gotas de lluvia expresado matema´tica-
mente en funcio´n de la velocidad terminal.
Vi = (velocidad terminal)(tiempo de exposicion)(Area) (2.67)
Por lo tanto, la ecuacio´n de la velocidad terminal a nivel del mar se define segu´n
(Foote and Du Toit, 1969).




Donde A0, a, y n son constantes que toman siguientes valores 943, 1.77, 1.147 re-
spectivamente, en consecuencia la velocidad terminal en condiciones atmosfe´ricas
arbitrarias esta expresada por una ecuacio´n ma´s general considerando los sub´ındices
20◦C y 1013mb.
v(d) = v0(d)10
Y [1 + 0,0023(1,1−
ρ
ρ0











] se calcula usando la ecuacio´n para un gas ideal:
PV = RTn, ρ =
Presion ∗Masamolecular
Runiversal ∗ Temperatura ∗ 1000
(2.71)
La velocidad terminal arbitraria se calcula sustituyendo las ecuaciones (2.69) y
(2.70) en (2.71) considerando que la presio´n y temperatura son medidos en el a´rea
de estudio.
Posteriormente se realiza el conteo del nu´mero de gotas de lluvia incidentes sobre
el papel de filtro y con ello se determina el factor de reflectividad Z. Finalmente se
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2.6. Tipos de precipitacio´n
La precipitacio´n se clasifica en dos tipos; lluvia convectiva y estratiforme. Donde
el or´ıgen del sistema de precipitacio´n se centra en mecanismo de microf´ısica. Por un
lado, la precipitacio´n convectiva refiere a regiones donde la precipitacio´n proviene de
una conveccio´n activa, es decir, en esta regio´n las gotas de nube crecen por colisio´n-
coalescencia y/o fuertes movimientos ascendentes de aire. Por otro lado, la precip-
itacio´n estratiforme se refiere a menos activa de convectiva. Es decir, los movimientos
verticales del aire generalmente son de´biles, por consiguiente la part´ıculas crecen a
trave´s de la deposicio´n (Yau and Rogers, 1996).
2.6.1. Precipitacio´n estratiforme
La precipitacio´n estratiforme se define segu´n Houze Jr (2014) como un proceso
en el cual el movimiento vertical del aire generalmente es pequen˜a comparada con la
velocidad de ca´ıda, esta velocidad alcanza un rango de (1− 3)m/s para los cristales
de hielo y nieve. Para cuantificar la velocidad de ca´ıda se introduce el para´metro W¯
que representa la velocidad vertical del aire promedio y Vice representa la velocidad
vertical promedio de ca´ıda del hielo y nieve, matema´ticamente se expresa:
|W¯ | << Vice, 0 < W¯ (2.73)
Figura 2.2: Precipitacio´n estratiforme, modificado de (Houze Jr, 2014)
2.6.2. Precipitacio´n convectiva
La precipitacio´n convectiva se define de acuerdo a las condiciones en que la
velocidad vertical del aire es igual o superior a la velocidad de ca´ıda de los hidrome-
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Figura 2.3: Precipitacio´n convectiva, modificado de (Houze Jr, 2014)
teoros de hielo y nieve. La velocidad vertical del aire segu´n Houze Jr (2014) y (Yau
and Rogers, 1996) tiene una magnitud que var´ıa entre 1 a 10 m/s; entonces cuando
existe una tormenta convectiva ordinaria, el cual refiere a tormentas con una ce´lula
o mu´ltiples que no producen granizo, donde su estructura compacta en donde la
reflectividad es observada en las secciones horizontales mostrada por un radar que
generalmente la fase de crecimiento vigoroso esta asociado a corrientes ascendentes
segu´n Bringi and Chandrasekar (2004) donde estas ce´lulas individuales se cortan
entre 20 a 30 min.
Cap´ıtulo 3
Medicio´n remota de precipitacio´n
y disdro´metro o´ptico
En esta seccio´n se imparte las especificaciones concernientes de los sate´lites me-
teorolo´gicos, comenzando con el sate´lite TRMM, luego sobre el proyecto GPM y
finalmente sobre el sate´lite nu´cleo GPM.
3.1. Sate´lite TRMM
Los estudios del sistema de precipitacio´n han progresado notablemente, a partir
del uso de datos de precipitacio´n estimada por el sensor activo radar de precipitacio´n
(PR) abordo de sate´lite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). El PR es
el primer instrumento puesto en el espacio en noviembre de 1997, desde entonces
proporciona informacio´n muy valiosa sobre los hidrometeoros.
El radar de precipitacio´n PR cumple un papel fundamental ya que permite enten-
der mejor el proceso f´ısico del scattering de Rayleigh, y permite detectar los objetos
que se encuentran en la atmo´sfera a una resolucio´n espacial de 0.04◦, sin embargo,
a partir del an˜o 2001 la resolucio´n espacial fue cambiada a una resolucio´n de 0.05◦
por lo que se modifico´ la o´rbita del sate´lite y opera en frecuencia de 13.8GHz, con
longitud de onda de 2.17 cm. Los productos del TRMM se encuentran disponibles
en la pa´gina oficial de la NASA disen˜ado para ofrecer mapas tridimensionales de la
estructura de las tormentas, intensidad de lluvia, distribucio´n de lluvia, el tipo de
lluvia y cristales de hielo, entre otros.
28
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3.2. El proyecto GPM
El proyecto Global Precipitation Measurement (GPM), es la primera red sate´lital
internacional que actu´a de manera coordinada con otros sate´lites a fin de propor-
cionar observaciones de precipitacio´n y nieve a nivel mundial con mayor precisio´n
y frecuencia. Este sistema de constelacio´n esta conformado por 9 sate´lites (NOAA,
JAXA,CNES, ISRO, entre otros), los cuales intercambian informacio´n para propor-
cionar datos de precipitacio´n global cada tres horas, siendo el sate´lite nu´cleo GPM
uno de ellos, con abordo dos sensores el radar de precipitacio´n de frecuencia dual
(DPR) y GPM Microwave Imager (GMI), donde los otros sate´lites tienen abordo
un generador de ima´genes de microondas (imager / sonda) para mayor detalle ver
(Nakamura et al., 2005).
Figura 3.1: Constelacio´n de los sate´lites del proyecto GPM, fuente (JAXA, 2014)
3.3. Sate´lite nu´cleo GPM
El sate´lite nuc´leo GPM, fue lanzado desde el centro espacial de Tanegashima
Japo´n, el 27 de febrero del 2014, convertiendose en el sucesor del sate´lite TRMM,
como una misio´n conjunta de la National Aeronautics and Space Administration
(NASA) y la Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA). El objetivo de poner
el sate´lite en o´rbita es para continuar y ampliar el conocimiento de la precipitacio´n
mundial, tomando en cuenta los resultados obtenidos por el sate´lite TRMM.
El sate´lite nu´cleo GPM tiene abordo dos instrumentos principale el radar de pre-
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cipitacio´n de frecuencia dual (DPR) y GMI, en especial el DPR contribuir´ıa en
la validacio´n de los modelos clima´ticos y mejoras en la estimacio´n de los procesos
de precipitacio´n, e informacio´n tridimensional de los hidrometeoros tales como: la
estructura horizontal y vertical del sistema de precipitacio´n, la intensidad y variabili-
dad de la precipitacio´n, la estructura de la nube y el sistema de tormenta, microf´ısica
de hielo y gotas de agua en las nubes, as´ı mismo la cantidad de agua que precipita
sobre la superficie de la Tierra.
Figura 3.2: Sate´lite nu´cleo GPM y swath para KaPR, KuPR y GMI, fuente (JAXA,
2014)
El Dual-Frequency Precipitation Radar (DPR) abordo del sate´lite nu´cleo GPM,
es considerado como el segundo instrumento lanzado y puesto en el espacio despue´s
del radar de precipitacio´n (PR) abordo del sate´lite TRMM. El DPR es un sensor
activo que registra las precipitaciones de d´ıa y noche. Esta compuesta por dos radares
de precipitacio´n en la banda Ka (KaPR) y el radar de precipitacio´n en la banda Ku
(KuPR), estos dos instrumentos proporcionan informacio´n en forma tridimensional
de lluvias ligeras, nieve, cristales de hielo que estan suspendidas en la atmo´sfera.
3.3.1. Radar de precipitacio´n de banda Ka
El Ka-band precipitation radar (KaPR), es un radar activo e innovador, donde
el proceso f´ısico que gobierna es el efecto del scattering no Rayleigh, opera en alta
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resolucio´n, ya que tiene frecuencia de 35.5 GHz con una longitud de onda de 6
milimitro (mm) y detecta lluvias ligera y nieve lo que no puede detectar el radar de
banda Ku. Segu´n Hou et al. (2014), el KaPR es el sensor muy sensible permitiendo
que la estimacio´n de precipitacio´n sea ma´s precisa, razo´n por el cual se le an˜ad´ıo
en el sate´lite nu´cleo GPM, y los valores de registro comienza a partir de 12dBZ.
As´ı mismo el KaPR tiene la capacidad de detectar la altura de transicio´n de fase
del sistema de precipitacio´n, adema´s por su alta sensibilidad puede detectar mayor
cantidad de fraccio´n de los eventos de nieve. Cabe sen˜alar que existe una fuente
importante de error en las estimaciones de lluvia usando el radar PR del TRMM,
esta incertidumbre se origina en las variaciones de la distribucio´n de taman˜o de las
gotas (DSD), puesto que e´ste u´ltimo cambia segu´n la regio´n, la temporada y tipo
de lluvia, como afirma (Iguchi et al., 2010).
3.3.2. Radar de precipitacio´n de banda Ku
El Ku-band precipitation radar (KuPR), es un sensor activo que opera con fre-
cuencia de 13.6GHz y longitud de onda de 2.17 cm, es muy similar al radar PR
del sate´lite TRMM. Por otro lado, las mediciones de precipitacio´n observada por el
KuPR son muy valiosas ya que con ello se pueden estudiar: la intensidad y distribu-
cio´n de la lluvia, y el tipo de lluvia. Por la frecuencia en que opera, esta´ sujeto a la
atenuacio´n de gotas de lluvia y cristales de hielo para diferentes distancias, donde la
sensibilidad del KuPR comienza a partir de 18dBZ (Hou et al., 2014) y (Toyoshima,
2015).
3.3.3. Productos del sate´lite GPM
Los productos del sate´lite GPM, se encuentran disponibles en la pa´gina web
administrado por la NASA y esta´n categorizados de acuerdo al tipo de sensor; la
primera categor´ıa de productos corresponde al sensor GMI y la segunda pertenece
al DPR, e´ste u´ltimo se subcategoriza en cuatro niveles (nivel 0, nivel 1, nivel 2,
y nivel 3), los cuales se distinguen por el nivel de procesamiento realizado. En el
producto nivel 0, se encuentra la data primaria, siendo un paquete sincronizado y
establecido de acuerdo a la norma esta´ndar, e´ste producto no esta´ disponible para el
pu´blico usuario. En el nivel 1, se encuentra el producto 1A que almacena las salidas
de los valores como por ejemplo, la altitud-posicio´n, el estado del sensor, entre
otros variables. El producto 1B y 1C, generado a partir del producto 1A, conduce
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a la correccio´n geome´trica, conversio´n de potencia recibida, y la temperatura de
brillo. El producto de nivel 2, generado a partir del procesamiento de nivel 1, que a
partir de ello se derivan las variables f´ısicas como: tipos de precipitacio´n y seccio´n
transversal de retrodispersio´n, y finalmente el producto de nivel 3, se origina por
el procesamiento del producto nivel 1 y nivel 2, que conducen a un procesamiento
avanzado por lo que utilizan la combinacio´n de datos de distintos sensores y de
distintos sate´lites para proporcionar la distribucio´n global de la precipitacio´n sobre
la superficie de la Tierra en las siguientes escalas de tiempo: mensual, diario y
horaria.
De todos los productos sen˜alados l´ıneas arriba, para este estudio se vio por
conveniente utilizar el producto DPR del nivel 2, debido a su alta resolucio´n y
sensibilidad de los radares KuPR y KaPR que nos permiten caracterizar y analizar
tridi-mensionalmente los aspectos f´ısicos de los hidrometeoros en la atmo´sfera, banda
brillante, estudios de tormentas entre otras aplicaciones.
3.3.4. Descripcio´n de la o´rbita del sate´lite GPM
Asumiendo que, la Tierra tiene una distribucio´n de masa sime´trica, con movimien-
to de rotacio´n, y despreciando la fuerza de la gravedad de los planetas, el Sol, la Luna,
etc. En tal contexto el sate´lite es un cuerpo muy pequen˜o que sigue una trayectoria
el´ıptica teniendo como centro la Tierra en uno de los focos del elipse, que forma un
a´ngulo entre el plano de la o´rbita del sate´lite GPM y el plano del ecuador conocido
como el a´ngulo de la inclinacio´n (i), ello se observa en la figura (3.3). Por convencio´n
i siempre es positivo, no obstante cuando el a´ngulo de inclinacio´n es menor que 90◦
se dice que la orbita es progrado y cuando es mayor que 90◦ la o´rbita es retrogrado,
por tanto, la o´rbita del sate´lite nu´cleo GPM es una o´rbita baja prograda con a´ngulo
de inclinacio´n de 65◦. Por otro lado, se introduce una ecuacio´n que permite calcular
el periodo de un sate´lite arbitrario a partir de la ley gravitacional de Newton el que







Donde G gravitacio´n universal y M masa de la Tierra, para calcular el periodo del
sate´lite se considero el producto GM = 3,98600434x1014m3s−2 que fue determinado
con alta precision por (Smith et al., 1985) y el semi eje mayor como a= 6776 km,
estos valores se reemplazan en la ecuacio´n (3.1), se obtuvo que el periodo del sate´lite
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nu´cleo GPM es 5551,0, convertido a minutos se tiene 92,517 min, e´ste tiempo es el
que demora el GPM en dar una vuelta a la Tierra.
Figura 3.3: A´ngulo de inclinacio´n entre el sate´lite GPM y el plano de la Tierra
Por otro lado, el Global Reference Frame (GRF), son ejes relativos al nadir
geode´sico de la Tierra y a la direccio´n de la nave, donde la latitud del sate´lite GPM
se encuentra definido por la transformacio´n de coordenadas en forma rotacional
del marco de referencia GRF. Cabe recordar que existe diferencia entre el nadir
geode´sico y el nadir geoce´ntrico, donde la forma de la Tierra esta determinada
por el nadir geode´sico, a consecuencia de ello la Tierra tiene la forma de elipsoide
(achatado), por lo tanto, el elipsoide de referencia usado por el sate´lite GPM es el
World Geodetic System-84 (WGS-84) sistema de coordenada esta´ndar, actualmente
considerado va´lido.
Figura 3.4: Elipsoide de referencia, modificado de (NASA, 2012)
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El nadir geode´sico es un punto natural orientado perpendicularmente al local
horizontal y a la superficie de la Tierra tal como se ve en la figura (3.4), adicional-
mente se detalla que la diferencia entre el nadir geode´sico y geoce´ntrico es alrededor
de 0,2◦. Por otro lado, de manera general la posicio´n de un sate´lite en el espacio
esta determinado por seis variables usualmente conocidos como los elementos de
Kepler; a, e, i y Ω semi eje mayor, excentricidad, angulo de inclinacio´n y direccio´n
,respectivamente y los valores insta´nteneos θ y φ. Particularmente para una o´rbita
circular se eliminan los dos elementos de Kepler e = 0 y perigeo, por lo tanto, los
elementos de Kepler se reducen a cuatro.
3.3.5. Geometr´ıa de escaneo del sate´lite GPM
Los radares abordo del sate´lite nu´cleo GPM obedecen a un patro´n de escaneo, es
decir, el escaneo lo hace transversalmente a la direccio´n del vuelo de la nave, donde
el haz emitida de los sensores se le denomina rayos, que este interactu´a con objetivos.
De tal manera, inmediatamente es reflejada por los mismos, ello se muestra en la
tabla (3.1), donde el KuPR escanea con 49 rayos, siendo similar al del radar de
precipitacion (PR) que se encuentra abordo del sate´telite TRMM.
Items KuPR KaPR
ancho de swath 245 km 120 km
rango de resolucio´n 250 m 250/500 m
resolucio´n espacial 5.2km(nadir) 5.2km(nadir)
ancho del rayo 0,71◦ (centro) 0,71◦ (centro)
nu´mero de rayos por escaneo 49 rayos 49 rayos(25 y 24 )
a´ngulo de escaneo ±17◦ (transversal) ±8,5◦ (transversal)
tipo de radar activo activo
Tabla 3.1: Principales caracter´ısticas de los dos radares del GPM
El PRKa se divide en dos tipos de escaneo, el primer, contiene 25 rayos en la
central y emparejado con rayos de KuPR, el segundo incluye 24 rayos que opera
en modo de alta sensibilidad que permite detectar lluvia ligera y nieve; para mayor
explicacio´n se presenta en la figura (3.5). Cada rayo se representa en forma circular
con coordenadas de latitud y longitud, donde el punto central del rayo esta referen-
ciada al elipsoide de referencia, por lo tanto, todos los variables que se encuentran
en los productos del DPR esta´n georeferenciadas respecto del elipsoide de referencia.
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Figura 3.5: El sate´lite GPM, escanea de manera transversal a la direccio´n del vuelo,
modificado de (Iguchi et al., 2010)
3.3.6. Producto nivel 2A del DPR
Los radares KaPR y KuPR de manera independiente proporcionan mediciones de
precipitacio´n, donde cada sensor recopila datos de hidrometeoros diferentes tal como
se ve en la tabla (3.2). Esta informacio´n permite estudiar e interpretar los feno´menos
meteorolo´gicos. Por otro lado, el producto 2A se obtiene a partir del procesamiento
realizado el producto de nivel 1. As´ı pues, teniendo productos obtenidos a partir de
las combinaciones de los dos radares, se pueda conseguir mejor representacio´n de la
distribucio´n de taman˜o de gotas de lluvia (DSD), Adema´s cabe mencionar que el
DSD var´ıa dependiendo del tipo de lluvia; por ello, la clasificacio´n del tipo de lluvia
juega un papel importante en el algor´ıtmo de DPR-GPM, tal como lo sen´ala (Iguchi
et al., 2010).
El producto 2A se divide en 3 grupos: el primero, scaneo normal (NS) que cor-
responde la data del KuPR; el segundo, scaneo emparejado (MS) la combinacio´n
entre KaPR y KuPR, y finalmente, el tercero la alta sensibilidad (HS) para el
sensor KaPR, adema´s cada cual se subdividen por mo´dulos tales como: Latitude,
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KuPR KaPR
intensidad y distribucio´n de lluvia lluvias ligeras
tipo de lluvia nieve
mayor atenuacio´n en gotas de lluvia fase transicio´n (altura de BB)
cristales de hielo mejora la cuantificacio´n del DSD
informacio´n tridimensional informacio´n tridimensional
Tabla 3.2: Tipos de hidrometeoros que mide los dos radares
Longitude, Scan Time, PRE, DSD, SLV, Experimental, CSF, etc. En la presente
investigacio´n se usaron las variables que contiene los mo´dulos siguientes; SLV, Scan
Time y CSF.
3.4. Disdro´metro o´ptico
El disdro´metro o´ptico, es uno de los instrumentos ma´s utilizados en la actuali-
dad, mide la distribucio´n de taman˜o de gotas de lluvia (DSD) a partir del cual se
calculan el factor de reflectividad, la tasa de precipitacio´n, adema´s el disdro´metro
o´ptico permite hacer la comparacio´n y validacio´n de Z y R, que mide los radares
meteorolo´gicos que pueden ser instalados sobre la superficie del suelo y por naves
espaciales.
3.4.1. Disdro´metro o´ptico en LAMAR
El disdro´metro o´ptico se encuentra instalado en LAMAR, el cual se ubica en el
observatorio de Huancayo del Instituto Geof´ısico del Peru´, que fue adquirido por
LAMAR de la compan´ıa Alema´nia parsivel (OTT) en el marco del proyecto Estu-
dio de los procesos f´ısicos que controlan los flujos superficiales de energ´ıa y agua
para el modelado de heladas, lluvias intensas y evapotranspiracio´n en la sierra cen-
tral del Peru´. Este instrumento, proporciona mediciones de precipitacio´n desde 23
de octubre de 2015 hasta la actualidad registrando a una resolucio´n temporal de 1
minuto (min). En la figura (3.6) se muestra el disdro´metro en donde la tecnolog´ıa
de medicio´n es a trave´s del uso de la´ser que se basa por un sistema o´ptico. Por otro
lado, la superficie de medicio´n tiene una dimensio´n de 180x30 mm (54 cm2), con una
altura del haz de 1 mm, con longitud de onda 780 nm, y una potencia de salida 0.5
mW . Fue disen˜ado para medir todo tipo de hidrometeoros, as´ı como para registrar
en modo detallado tanto el taman˜o de la part´ıcula como la velocidad de ca´ıda de ca-
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Figura 3.6: Disdro´metro o´ptico ubicado en LAMAR
da uno de los hidrometeoros y adema´s clasificarlo de acuerdo al tipo de precipitacio´n.
3.4.2. Fundamento del disdro´metro o´ptico
El disdrometro o´ptico consta de un sensor o´ptico, que incluye la electro´nica
apropiado de estado so´lida, este sensor proporciona medicio´n del DSD con alta res-
olucio´n temporal que puede ser a partir de 10s. Tiene tres atributos principales,
se menciona de acuerdo a (Lo¨ffler-Mang and Joss, 2000): el primero, los puntos de
medicio´n son representativos con variabilidad de escala pequen˜a, el segundo, detec-
ta gotas de lluvia ma´s pequen˜as donde se puede modificar de acuerdo al intere´s de
la investigacio´n, as´ı como para estimacio´n de llovizna, y el tercero, estimacio´n del
taman˜o y velocidad de copos de nieve, e´sta informacio´n es muy importante espe-
cialmente en las regiones de alpes.
El disdro´metro o´ptico esta basado en la radiacio´n de energ´ıa electromagne´tica en
los rangos; ultravioleta (UV), visible e infraroja (IF). Por otro lado, el te´rmino la´ser
se refiere a la propagacio´n concentrada (Gaussiana) de la energ´ıa electroma´gnetica
monocroma´tica (foto´nes con igual longitud de onda) y coherente (los foto´nes que se
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Figura 3.7: Variacio´n de voltaje segu´n el taman˜o de part´ıculas: a) Part´ıculas
pequen˜as y grandes atraviesan por el haz del disdro´metro o´ptico. b) Sensor receptor
detecta sen˜ales alteradas por los hidrometeoros, modificado de (Lo¨ffler-Mang and
Joss, 2000)
encuentran en fase temporal y espacial). La medicio´n de todo tipo de precipitacio´n
de un disdro´metro o´ptico consiste en el principio f´ısico de extincio´n o atenuacio´n del
haz la´ser. Las part´ıculas de precipitacio´n pasan a trave´s del lase´r que fue emitido
desde un sensor de transmisor en forma plana tal como se observa en la figura (3.7),
luego el sensor receptor realiza registro de la atenuacio´n dependiendo del taman˜o e
intensidad de la part´ıcula. Por consiguiente, para cuantificar el feno´meno que ocurre
en la medicio´n, se utiliza la unidad de recepcio´n que se transforma en una sen˜al
ele´ctrica y esta se modifica en cuanto la part´ıcula de precipitacio´n cae dentro del
rayo; es decir, la sen˜al ele´ctrica recepcionada var´ıa de acuerdo el grado de sombra
que genera las part´ıculas en el haz plano de la´ser.
La medicio´n de los hidrometeoros en fase so´lida y nieve a trave´s de parsivel
presenta limitaciones, puesto que originalmente fue disen˜ado para la medicio´n en
fase l´ıquida, y donde las gotas mayores de 1mm son considerados no esfe´ricos en
cambio para menores de 1mm esfe´ricos. Cabe sen˜alar que para todas las part´ıculas
hidrometeoros, la orientacio´n lo considera horizontal de un esferoide achatada, por
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Figura 3.8: Una part´ıcula de precipitacio´n atraviesa por el haz planar del disdro´metro
o´ptico
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1,075− 0,075DPAReq 1mm < D
PAR
eq < 5mm
0,7 DPAReq ≥ 5mm
Donde, aPARr es el eje axial esta relacionada entre la altura y el ancho, D
PAR
eq
dia´metro de la esfera medida en mil´ımetro (mm). Por otro lado, en la figura (3.8)
se muestra una part´ıcula atravesando por el haz laser. Cuando no pasa ninguna
part´ıcula, el sensor receptor registra 5 V, y cuando pasa part´ıculas pequen˜as la
potencial empieza a disminuir suavemente, mientras para part´ıculas grande el voltaje
se reduce bruscamente.
3.4.3. Estimacio´n del DSD y velocidad de part´ıculas
Cuando pasa una part´ıcula por el haz la´ser horizontal, existe una variacio´n en
el voltage, a partir de esta variacio´n se determina el taman˜o de la part´ıcula. Por
otro lado, la velocidad se determina, midiendo la duracio´n de la sen˜al que demora
en llegar al receptor, es decir una sen˜al que comienza al mismo instante en que
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la part´ıcula ingresa al haz la´ser horizontal emitido y posteriormente cuando este
part´ıcula termino´ de pasar por completo, al mismo instante el haz la´ser tambien
termina o llega al receptor. Por lo tanto, teniendo mediciones del taman˜o de part´ıcula
y la velocidad se derivan: tipos de hidrometeoros, energ´ıa cine´tica, intensidad de
precipitacio´n, y reflectividad del radar, entre otros.
Nombre rango
precipitacio´n l´ıquida 0.2 a 5 mm
precipitacio´n so´lida 0.2 a 25 mm
precipitacio´n con velocidad 0.2 a 20 m/s




Para el presente trabajo de tesis se emplearon datos de precipitacio´n provenientes
de distintos fuentes de estimacio´n ; la primera se constituye por el radar de precip-
itacio´n de frecuencia dual (DPR) que se encuentra abordo del sate´lite nu´cleo GPM,
que opera en dos bandas; radar de precipitacio´n en la banda Ka (PRKa) y el radar
de precipitacio´n en la banda Ku (PRKu), estos datos se encuentran disponibles en
la pagina web de Global Precipitation Measurement (NASA) del cual se descarga
el producto de nivel 2A correspondiente a los sensores PRKa y PRKu disen˜ados en
una estructura de formato HDF5. La segunda fuente que proviene de la te´cnica del
papel de filtro, la tercera, proporcionada por el disdro´metro o´ptico, la cuarta prove-
niene del radar mira35C en banda Ka y finalmente la quinta fuente proporcionada
por el pluvio´metro convencional.
4.1. Datos de los radares DPR
Todos los archivos de datos de precipitacio´n que contiene el producto de nivel
2A proporcionados por los dos radares PRKa y PRKu han sido descargados para los
meses de noviembre a diciembre de 2014, enero a marzo y noviembre a diciembre de
2015 y finalmente de enero a marzo de 2016, el periodo mencionado son siderados
como meses de lluvia en la zona de estudio. Los archivos de datos de precipitacio´n
provenientes del producto de nivel 2A contienen igual cantidad de variables para los
sensores PRKu y PRKa y se encuentran en un formato HDF5.
Al respecto cabe explicar, que los HDFs son un conjunto de archivos desarrollados
por The National Center for Supercomputing Aplication-University of Illionois (NC-
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SA) existiendo as´ı tres tipos de archivos de la misma especie HDF,HDF4 y HDF5, en
tal sentido, los datos tomados en cuenta en la presente tesis corresponden a la especie
HDF5 el cual se encuentra constituido en dos componentes principales: constituido
por el componente a), Atributos los cuales disponen de la informacio´n de atributos,
por ejemplo contiene la metadata de los productos de GPM y el componente b),
contiene un conjunto de datos, tales como datos de observaciones: latitud/longitud
y otros variables que mas adelante se detallan.
El PRKu; esta dividido en grupos y en subgrupos. por tanto, para nuestro intere´s
se utilizo´ el grupo ScanTime que incluye la fecha de cada punto del escaneo, desde
el an˜o hasta milesegundos, el grupo navigation que indica las caracter´ısticas de la
nave, por ejemplo la posicion, latitud y longitud de la nave tomando como referencia
el elipsoide de referencia, as´ımismo se descargaron los siguientes : el heightStorm-
Top; altura del tope de la tormenta, elevation altura geode´sica de cada punto de
escaneo, el heightBB que indica altura de la banda brillante, typePrecip que in-
dica tipos de precipitacio´n el cual esta compuesto de 8 d´ıgitos , piaFinal indica la
atenuacio´n de trayectoria integral causado por part´ıculas de precipitacio´n, zFactor-
Corrected indica el perfil vertical del factor de reflectividad [dBZ], la precipRate
indica la tasa de precipitacio´n(mm/hr), y otros variables.
Los datos del PRKa mantienen la misma estructura grupos y subgrupos que
el PRKu. Por tanto, se utilizaro´n los mismos variables ya mencionados, adema´s
considerar que la resolucio´n vertical de la banda Ka esta de dos maneras (250 y
500m), hasta una altura de 19km desde el elipsoide de referencia.
4.2. Datos de precipitacio´n in situ
Se uso´ distintos fuentes de datos in situ tales son: la te´cnica de papel de filtro,
pluvio´metro convencional, disdro´metro o´ptico y mira35c. Al respecto cabe precisar,
que el primer fuente de dato fue obtenido haciendo mediciones en distintos eventos de
lluvia, y los otros fuentes de datos son basicamente observadas ya que se encuentran
instaladas en la zona de estudio.
4.2.1. Datos del disdro´metro o´ptico
Las mediciones del sistema de precipitacio´n por un disdro´metro o´ptico se encuen-
tran almacenada en un datalogger (memoria de almacenamiento y/o registrador de
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datos), del cual se extraen los dtos por v´ıa file transfer protocol (ftp). Para nuestro
intere´s se descargaron en formato ascii (txt) los datos de los variables: factor de
reflectividad (z) en unidades (dBZ), razo´n de lluvia (R) en unidades (mm/h), tiem-
po de operacio´n en segundos, acumulacio´n de la lluvia en unidades (mm). Tambien
cabe sen˜alar que el disdro´metro o´ptico esta operando en forma continua, es decir de
d´ıa y noche registrando cada minuto.
Las mediciones que proporciona el disdro´metro o´ptico son confiable, ya que ha
sido calibrado por la compan´ıa OTT parsivel, por ello, para el ana´lisis de nuestro
intere´s se uso´ directamente las variables mencionados en lineas arriba.
4.2.2. Datos de Mira35C
El radar mira35C es un perfilador de nube que opera en la banda Ka, y se
encuentra instalado en LAMAR del observatorio de Huancayo-Peru´. Las principales
caracter´ısticas del instrumento son lo siguiente: frecuencia operacio´n de 34.8GHz
y expresada en longitud de onda es 8.6 mm, potencia 2.5kW, el tipo de antena
monoestatico, y con un a´ngulo conocido como beamwidht de (0,6◦). El radar so´lo
oberva en perfil vertical desde 155m hasta 14km de altura a partir de su posicio´n
del radar. Actualmente esta registrando con inte´rvalo de 8 segundos, y los datos se
encuentran almacenados en un servidor propio del radar de formato estandar netcdf
con extensio´n (.mmclx). Por lo tanto, para el procesamiento y analisis a partir de
all´ı se descagan los archivos.
4.2.3. Datos del pluvio´metro
El pluvio´metro es el instrumento tradicional que registra puntualmente la can-
tidad de agua precipitada acumulada, en la actualidad se sigue utilizando para reg-
istrar precipitacio´n y es considerada como el instrumento convencional. Registra la
precipitacio´n en la fase l´ıquida y so´lida a partir de ello se puede saber la cantidad
de lluvia en milimitro (mm) que cae en un determinado punto, este instrumento se
encuentra instalado en la zona de estudio, para nuestro intere´s se utilizo´ como refer-
encia y para su respectivo comparacio´n de otros instrumentos in situ. Por otro lado,
se utilizo´ informacio´n brindada por un personal encargado de anotar las mediciones,
y fue conveniente considerar para el presente tesis. El personal registra la cantidad
de precipitacio´n en su libreta de control dos veces al d´ıa siendo hora local a las 7
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a.m y 7 p.m donde el promedio de las dos mediciones indica la lluvia acumulado del
dia.
4.2.4. Datos del papel de filtro
La medicio´n de la disctribucio´n de taman˜o de gotas de lluvia (DSD) se ha
obtenido a trave´s de la te´cnica del papel de filtro, donde las mediciones se realizaro´n
en periodos distintos de noviembre del 2015, teniendo las muestras de papel de filtro
con DSD, se hace conteos manuales de las gotas de lluvia por cada papel del filtro,
posteriormente se digitalizo´ en formato (.xlsx) y finalmente se calcula la razo´n de
lluvia y el factor de reflectividad.
Por otro lado, para realizar ca´lculos, por ejemplo para obtener velocidad de caida
de cada una de las gotas de lluvia fue necesario utilizar datos del termo´metro que
propociona valores de temperatura (K), baro´metro que brinda valores de presio´n
(mb), favorablemente e´stos instrumentos operan con el mismo inte´rvalo de tiem-
po como el disdro´metro o´ptico, siendo 1 minuto. As´ı mismo se utilizo´ la velocidad
del viento sobre la surperficie en las tres direcciones (m/s): meridional, zonal, ver-
tical, proporcionado por el anemo´metro so´nico, los cuales permiten cuantificar la
distribucio´n de la intensidad de lluvia en funcio´n de la velocidad de la atmo´sfera.
Cap´ıtulo 5
Metodolog´ıa
En este cap´ıtulo se aborda de manera detallada, los procedimientos que se con-
sidero´ para el desarrollo de la tesis, en la primera parte se introduce la recopilacio´n
de los datos de radares Ku y Ka, seguidamente la metodolog´ıa de geocolocalizacio´n
as´ı como la generacio´n de grilla regular, posteriormente el uso del disdro´metro o´ptico
y finalizando con la metodolog´ıa del papel de filtro.
5.1. Recopilacio´n de la data de PRKa y PRKu
En un primer momento se registro en la pagina web de la NASA, con la finalidad
de descargar la data del producto de nivel 2A, en caso contrario no hubiera sido
posible obtener los datos que proporciona los sensores: PRKa y PRKu, para la
descarga se ha elaborado scripts (conjunto de codigos) a trave´s del lenguaje de
programacio´n (shell-bash) que facilito´ seleccionar individualmente los swath que
pasan sobre el area de estudio, debido a que cada archivo pesa aproximadamente
407 megabytes, ya que contienen informacio´n de los radares de PRKa con 120 km de
ancho y PRKu con 245km de ancho y describen una trayectoria senoidal (ascendente
y descendente) alrededor de la Tierra de latitudes entre −65◦ y +65◦.
5.2. Geolocalizacio´n del swath de PRKa y PRKu
El swath tiene un ancho de escaneo de 49 rayos para la banda Ku y 24 rayos para
la banda Ka, en tal sentido cada rayo tiene su respectiva geolocalizacio´n, es decir,
latitud y longitud. Por lo tanto para realizar el procesamiento de los datos se han
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elaborado un conjunto de co´digos que permite la lectura de los archivos del formato
HDF5, extraccio´n de la geolocalizacio´n y obtencion de variables como es el caso del
factor de reflectividad y la razo´n de lluvia, acontinuacio´n se sen˜ala el procedimiento:
1) La latitud y la longitud de los rayos esta´n expresados en forma de una matriz de
dos dimensiones (i,j), donde i corresponde el ancho de escaneo y j corresponde
el nu´mero de rayos
2) El programa selecciona aquellos archivos en la cual su respectivo swath ha
realizado el escaneado sobre el area de estudio, es decir, identifica la trayectoria
del sate´lite que paso´ por el a´rea de intere´s, adema´s indica el an˜o, mes, dia,
hora, minutos, segundos y milesimas de segundo.
3) El programa genera una tabla en formato ascii (.txt) de los siguientes vari-
ables; latitud, longitud, razo´n de lluvia estimada en la superficie, el factor de
reflectividad estimada en la superficie, tipos de tormenta, altura del tope de
la tormenta, altura de los puntos de escaneo, etc.
Figura 5.1: Tipos de scaneos ascendentes y descendentes del nu´cleo GPM fuente
(JAXA, 2014)
5.3. Grillas de PRKa y PRKu en una grilla reg-
ular
A medida que el sate´lite orbita sobre la superficie de la Tierra, los sensores
de PRKa y PRKu realizan barridos perpendiculares a la direccio´n del vuelo del
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sate´lite, ello implica que la geolocalizacio´n latitud y longitud var´ıa en funcio´n a las
trayectorias como son : ascendentes y descendentes tal como se observa en la figura
(5.1). Por lo tanto, el escaneo de los dos tipos (ascendente y descendente) presentan
respectivos grillas que no coinciden con la grilla regular del sistema de coordenada,
tal como sen˜ala (Richards and Jia, 1986) que el centro de las grillas de registros de
pixeles proyectados no coinciden con las ubicaciones de las grillas del imagen
Figura 5.2: a) Sistema de coordenadas que representa el mapa en grilla regular, b)
sistema de coordenadas del imagen en grilla del sate´lite, fuente (Richards and Jia,
1986)
Consoderando como referencia la figura (5.2) se hace una analog´ıa, donde u =
f(x, y) → lat(i, j) y v = g(x, y) → lon(i, j). El escaneo de la latitud y longitud
que realiza los sensores PRKa y PRKu se encuentran expresadas en una matriz
bidimensional conocido como la grilla del sate´lite, donde la resolucio´n espacial consta
de 0,05◦. Por otro lado, se realiza la geolocalizacio´n de las grillas del sate´lite, ya que
pasa por la zona de estudio generando matriz bidimensional de lat(i,j) y lon(i,j). Por
consiguiente para la transformada de las coordenadas existen varios metodos, en este
trabajo se empleo´ el me´todo de interpolacio´n bilineal, acontinuacio´n se mencionan
los procedimientos:
1) Se crea una grilla regular considerando una resolucio´n espacial de 0,05◦, tal
como se observa en la figura (5.3).
2) En cuanto a los puntos negros de la figura (5.3) representan la grilla del sate´lite
nu´cleo GPM donde las flechas azules indican que los puntos negros se ajustan
sobre la grilla regular, para esta operacio´n se utilizo´ un co´digo de programacio´n
en matlab.
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Figura 5.3: La grilla regular y grilla del sate´lite GPM, fuente (Cha´vez, 2013)
5.4. Asignacio´n de valores de precipitacio´n a una
grilla regular
Para el procesamiento de los datos, as´ı como la asignacio´n de los valores de
precipitacio´n a una nueva grilla regular se ha elaborado varios codigos de programas
que hace las siguientes operaciones.
1) El archivo seleccionado para el a´rea de estudio tiene una matriz bidimensional
con componentes lat(i,j) y lon(i,j), donde el rayo del swath correspondiente al
primer punto de la grilla se representa con coordenadas (lon(1,1),lat(1,1)) y los
puntos contiguos del mismo (lon(1,2),lat(1,2)), (lon(2,2),lat(2,2)) y (lon(2,1),lat(2,1))
puesto que estos cuatro puntos forman una cuadr´ıcula.
2) Se toma un radio de 0,01◦ respecto del punto ma´s cercano de la cuadr´ıcula, de
tal manera que los puntos de la grilla regular sean ma´s cercano a la cuadr´ıcula,
por lo tanto, para fines dida´ctico elegimos el punto (lon(1,2),lat(1,2)).
3) Como ya se conocen los ve´rtices de la cuadr´ıcula, se pueden calcular las a´reas
del cuadr´ıcula haciendo la operacio´n de producto vectorial.
4) El programa tambien calcula a´reas de los triangulos formados a partir de dos
puntos de la grilla de PRKu y un punto de la grilla regular, ello se observa en
la figura 5.4, el mismo procedimiento se realiza para el PRKa.
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Figura 5.4: Unio´n de puntos de grilla regular y grilla del sate´lite GPM, fuente
(Cha´vez, 2013)
5) Si un punto de la grilla regular se encuentra dentro de la cuadr´ıcula entonces
el a´rea que forman los 4 triangulos deben ser igual al a´rea de la cuadr´ıcula,
esta condicio´n permite saber si un punto de grilla regular esta dentro de la
cuadr´ıcula.
6) Una vez determinado el punto de la grilla regular que esta dentro de la grilla de
PRKu o PRKa inmediatamente se calcula la altura de los tria´ngulos formados
por dos puntos de PRKu o PRka y un punto de la grilla regular, estas alturas
bienen ser la distancia de la proyeccio´n del punto de la grilla en la direccio´n de
la cuadr´ıcula a los ve´rtices, con e´stas distancias obtenidas el programa realiza
la interpolacio´n bilineal de los valores de razo´n de lluvia, factor de reflectividad,
entre otros variables. Para mayor detalle se observa en la figura 5.5
Figura 5.5: Interpolacio´n bilineal de la grilla del sate´lite GPM, fuente (Cha´vez, 2013)
CAPI´TULO 5. METODOLOGI´A 50
5.5. Disdro´metro o´ptico
La data del disdro´metro o´ptico se encuentra administrado por laboratorio de
microf´ısica atmosfe´rica y radiacio´n (LAMAR) del Instituto Geof´ısico del Peru´. Para
el procesamiento de dichos datos se elaboro´ scripts en lenguaje de programacio´n
python y matlab, las cuales permiten operar los siguientes:
a) Se obtiene la data del disdro´metro o´ptico con ayuda del script creando un
nuevo archivo en formato txt para cada d´ıa (24 horas). As´ı mismo guarda el
mismo con la fecha correspondiente, por ejemplo guarda en la siguiente orden
an˜o, mes y d´ıa, (∗,2015− 01− 01.txt) dicho archivo puede contener variables
como la intensidad de la lluvia (mm/h), el factor de reflectividad (dBZ), tiempo
de medicio´n, temperatura, presio´n, entre otros variables.
b) Se seleccionan manteniendo el formato original de los archivos en los cuales
contienen informacio´n de la intensidad de lluvia y el factor de reflectividad,
es decir, usando scritps se identifican los eventos meteorolo´gicos que hayan
ocurrido durante las 24 horas.
c) Usando scripts se procedio graficar serie de tiempo para cada evento, as´ımismo
haciendo la regresio´n lineal de la relacio´n emp´ırica R = aZb, se encuentra los
para´metros a y b asumiendo ı´ndices umbrales menores de 0.5 mm/h, com-
prendido entre 0.5 y 2mm/h y mayores de 2 mm/h.
5.6. La te´cnica del papel de filtro
Se hicieron una buena cantidad de mediciones de la distribucio´n de taman˜o de
gotas de lluvia (DSD) en puntos distintos de la zona de estudio, para el conteo de
las gotas se uso´ la plantilla que es calibrada en un laboratorio tal como menciona en
su libro (Rinehart, 1998), asimismo esta te´cnica fue empleado por (Cha´vez, 2013),
para mediciones de gotas lluvia en los Andes Centrales del Peru´ y con ello la val-
idacio´n de los datos de 2A25 del sate´lite TRMM. Por consiguiente en el presente
tesis fue conveniente utilizar la te´cnica de papel del filtro. obteniendo 40 muestras
de mediciones en noviembre de 2015, para ello se realizo´ los siguientes pasos.
Se tin˜e uniformemente el papel Whatman N◦1 con azul de metileno en lu-
gar donde no haya significativamente part´ıculas de liquido suspendido en la
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atmo´sfera, evitar conversaciones puesto que la saliva puede ser detectada por
el papel de filtro, luego de ten˜ir guardar inmediatamente.
El papel de filtro se coloca en un recipiente pla´stico (resistente a la lluvia)
para proteger de efecto de flujo del viento, luego asegurar con un alfiler de tal
modo que no cambie la posicio´n del papel de filtro, tal como se observa en la
figura 5.6a.
Cuando se traslada el reciepiente contenido del papel de filtro, se tapa con
material liviano y plano resistente a la lluvia, para hacer la medicio´n en el
momento de abrir la tapa tambien al instante se prende el crono´metro, luego
se realiza la misma operacio´n para tapar el recipiente y apagar el crono´metro.
El tiempo de exposicio´n a la lluvia del papel de filtro var´ıa dependiendo de
la intensidad de lluvia, en el experimento se hizo mediciones entre 8 segundos
hasta 4 minutos
Cuando el papel de filtro esta completamente cubierto por las gotas de lluvia,
tal como se observa en la figura 5.6b, de manera inmediata se tapa, tomar
encuenta cuando se quiere saber la cantidad de gotas de lluvia se observa
considerando una cierta distancia sin interrumpir el flujo del viento y sin influir
en la ca´ıda de lluvia
Sacar cuidadosamente el papel de filtro con la mano seco, despue´s para realizar
nuevamente el experimento por segunda vez se debe secar el recipiente, de esa
manera se evita la influencia de las gotas impactados en la medicio´n anterior
Para el conteo de las gotas de lluvia se utilizo´ una plantilla tal como se muestra
en la figura 5.7a, ello fue proporcionado por (Rinehart, 1998), en el cual se observa
que tiene rango de valores que var´ıa entre 0.2 mm y 5 mm. El conteo se realiza sin
omitir cada gota de lluvia, tal como se muestra en la figura 5.7b, en nuestro caso se
aplico´ la siguiente metodolog´ıa: se particiona la muestra de papel de filtro en cuatro
cuadrantes, de tal forma el conteo se realiza en cada cuadrante, luego los datos
obtenidos se digitalizo´ en formato (.xsl) para realizar los ca´lculos correspondientes:
Se elaboro´ un conjunto de codigos que permite resolver las ecuaciones de seccio´n
(2.5). Por lo tanto, haciendo la operacio´n se obtiene la velocidad terminal de gotas
de lluvia considerando diferentes valores de temperatura y presio´n medidas dentro
de la zona de estudio.
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Figura 5.6: a) Papel del filtro fijado con un alfiler, minutos antes de la exposicio´n a
la lluvia. b) Papel del filtro despue´s de la exposicio´n a la lluvia
Figura 5.7: a) Plantilla calibrada (b) Papel del filtro contenido de DSD y la plantilla
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Seguidamente con la finalidad de saber la cantidad de agua depositada, primero
se se calculo´ valores de factor de reflectividad , y la razo´n de lluvia, teniendo estos
valores de procedio determinar el volumen de resolucio´n en donde se considero´ el
d´ıametro del papel de filtro 12.5cm, asimismo se calculo´ el a´rea.
Cap´ıtulo 6
Resultados y discusiones
En este cap´ıtulo se describen y se analizan los resultados obtenidos durante la
investigacio´n, en la primera parte se hace la correlacio´n entre la velocidad del viento
y la intensidad de la precipitacio´n; as´ı como el ana´lisis de los datos obtenidos a trave´s
de la te´cnica de papel del filtro. Luego se presenta los resultados de las mediciones
por medio de disdro´metro o´ptico, en seguida se analiza los datos obtenidos por los
radares del sate´lite GPM (banda Ku y Ka), y finalmente se analiza las observaciones
realizadas por el radar perfilador de nube tambien conocido como MIRA35C.
6.1. Relacio´n entre la velocidad del viento y la
lluvia
Se relaciono´ la velocidad del viento ma´s cercana a la superficie registrada cada
minuto por el anemo´metro so´nico y la precipitacio´n medida por el disdro´metro o´pti-
co. Se enfatizo´ el ana´lisis del viento en la direccio´n vertical. Asimismo, con ayuda de
un codigo hecho en matlab se realizo´ el procesamiento de los datos para el periodo
de noviembre a diciembre de 2015, donde se identificaron 39 d´ıas con eventos de
lluvia.
En la figura 6.1a se muestra la distribucio´n de la intensidad de lluvia en funcio´n
a la velocidad zonal del viento. Se aprecia que en un rango de 0 hasta 5mm/h del
eje Y y en el eje X de -4m/s a 4 m/s, la distribucio´n de la intensidad de lluvia
se concentra en mayor cantidad; mientras que para valores superiores a 5mm/h es
muy dispersa. asi tambien los valores positivos del eje X indican la direccio´n del
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Figura 6.1: Distribucio´n de la intensidad de lluvia en funcio´n de las velocidades del
viento: a) velocidad zonal, b) velocidad meridional, y c) velocidad vertical. Los
datos analizados corresponden para 39 d´ıas con eventos de precipitacio´n durante
noviembre a diciembre de 2015.
viento de oeste-este y los valores negativos en sentido contrario. En la figura 6.1b se
muestra la distribucio´n de la intensidad de lluvia en funcio´n a la velocidad del viento
meridional. Se observa una mayor concentracio´n de la intensidad de precipitacio´n
en el rango de -4m/s a 4m/s (eje X) y en el rango de 0 a 5mm/h (eje Y). Por
otra parte, los valores negativos de la velocidad meridional indican la direccio´n de
norte a sur y los positivos de sur a norte. Finalmente en la figura 6.1c se muestra la
intensidad de lluvia en funcio´n a la velocidad vertical del viento, donde se observa
mayor concentracio´n entre los valores de -1 y +1 m/s.
A partir de la informacio´n de las figuras 6.1a y 6.1b no es posible explicar la
relacio´n entre las velocidades horizontales y la intensidad de la lluvia. En cambio, se
aprecia una relacio´n entre la velcidad vertical y la intensidad de lluvia, tal es as´ı que
el ancho de la distribucio´n de la velocidad vertical disminuye a medida que aumenta
los valores ma´ximos de la intensidad de la precipitacio´n, esto se debe probablemente
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a la turbulencia que se genera cuando existe una tormenta.
6.1.1. Intensidad y velocidad vertical del viento
En la figura 6.2 se muestra la distribucio´n e intensidad de la precipitacio´n en fun-
cio´n a la velocidad vertical del viento para los eventos ocurridos durante noviembre
de 2015. El eje Y representa valores de la intensidad de lluvia; mientras que el eje X
valores de la velocidad vertical del viento. Asimismo en la matriz de la figura 6.2 se
observa que la distribucio´n de la intensidad de lluvia es sime´trica para velocidades
pequen˜as que var´ıan entre -0.2m/s y 0.2m/s, adema´s presenta mayor concentracio´n
de la intensidad de precipitacio´n para valores cercanos a cero. A medida que au-



































































































velocidad de viento vertical (m/s)
Figura 6.2: Distribucio´n de la intensidad de lluvia en funcio´n de la velocidad vertical
del viento, para eventos de lluvia ocurrido en los meses noviembre y diciembre de
2015.
Por otro lado, se calculo´ los para´metros a y b de la relacio´n R y Z en condiciones
de poco viento y baja intensidad de lluvia, para ello se considero´ los eventos ocurri-
dos entre los meses de noviembre y diciembre de 2015, de donde se obtuvo los valores
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de a = 0,035 y b = 0,623, especificamente a representa el coeficiente independiente
y b la pendiente de la distribucio´n lineal entre R-Z.
6.2. La te´cnica del papel de filtro
La te´cnica del papel de filtro mide la DSD, a partir de ello se calculan diferentes
variables, tanto el factor de reflectividad como la velocidad terminal. Para encontrar
los valores de Z, primero se determina la velocidad terminal de cada gotas de lluvia,
utilizando los datos de temperatura y presio´n que corresponde a la zona de estudio.
En la figura 6.3 se muestra el resultado de algunos experimentos obtenidos para los
valores de la presio´n: 686 mb, 682 mb y 900 mb, y para la temperatura: 281 K, 292 K
y 293 K, donde la velocidad terminal var´ıa exponencialmente en funcio´n al dia´metro
de las gotas de lluvia, adema´s como referencia se considero los valores 1013 mb y
293K que corresponden a nivel del mar.

































Figura 6.3: Velocidad terminal de las gotas de lluvia para diferentes valores de presio´n
y temperatura, elaboracio´n propia
Diferentes taman˜os de gotas de lluvia caen sobre la superficie de la tierra, con ve-
locidades que var´ıan dependiendo al dia´metro de los hidrometeoros. Como resultado
se tiene que los hidrometeoros con dia´metros grandes caen ma´s ra´pido que aquellos
con dia´metros pequen˜os. La velocidad vertical de las gotas de lluvia poseen l´ımite de
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variacio´n exponencial aproximadamente hasta 5mm de dia´metro, a partir del cual
la velocidad terminal comienza ligeramente ser constante.
En la figura 6.4 se muestra la concentracio´n de gotas de lluvia que fue medida
usando el papel de filtro. Se oberve que las gotas de lluvia hacen una distribu-
cio´n exponencial. Los c´ırculos de colores representan diferentes eventos de lluvia y
los c´ırculos en blanco representan la suma de todas las mediciones realizadas para
los diferentes eventos referidos a las 39 muestras del experimento. Precisamente, la
forma de la distribucio´n del DSD se analiza considerando dos planteamientos que
actualmente se encuentran vigente y citadas por reconocidos cient´ıficos. El primero
es la relacio´n exponencial propuesto por Marshall-Palmer (1948), y la segunda la
teor´ıa de funcio´n gamma abordado por (Ulbrich, 1983).
Figura 6.4: Estimacio´n de la distribucio´n del taman˜o de las gotas de lluvia a trave´s
del uso de la te´cnica de papel del filtro (verde corresponde al evento 20 de noviembre
de 2015 y azul para 29 de noviembre de 2015 ).
En la figura 6.5a se muestra la cantidad de DSD en funcio´n del dia´metro de
las gotas de lluvia para diferentes valores de R (0.949, 0.073 y 0.914mm/h) estas
distribucio´nes se obtuvieron utilizando la relacio´n exponencial de Marshall-Palmer,
mientras que la figura 6.5b muestra la distribucio´n para la funcio´n gamma en donde
CAPI´TULO 6. RESULTADOS Y DISCUSIONES 59
se considero los mismos valores de R de la figura 6.5a.
















































Figura 6.5: Distribucio´n de taman˜o de gotas de lluvia: a) Relacio´n exponencial de
Marshall-Palmer, b) Distribucio´n de la funcio´n gamma.
El resultado muestra que la distribucio´n de taman˜o de gotas lluvia en la zona de
estudio, no es adecuadamente representado por la distribucio´n de Marshall-Palmer,
por lo tanto, la ley exponencial propuesto por Marshall-Palmer en 1948 no explica
por completo la distribucio´n de la precipitacio´n en el valle del r´ıo Mantaro. En cam-
bio el DSD es mejor representado usando la teor´ıa de la funcio´n gamma tal como
indica la figura 6.5b.
6.2.1. Determinacio´n de a y b de la relacio´n R-Z
En la figura 6.6 se muestra la variacio´n de Z (eje X) y R (eje Y), de donde se
determino´ los para´metros de la relacio´n lineal entre R-Z, obteniendose los siguientes
valores de a y b : a=0.017 y b=0.671.
Los para´metros determinados a trave´s de la te´cnica del papel de filtro, se com-
pararon con los para´metros a=0.021 y b=0.682 encontrados por Iguchi et al. (2000)




















Figura 6.6: Relacio´n entre el factor de reflectividad y la razo´n de lluvia, obtenido a
partir del conteo de DSD
para la precipitacio´n de tipo estratiforme usando la medicio´n del radar en la banda
Ku abordo del sate´lite TRMM. Estos para´metros presentan similitudes debido a que
el para´metro a tiene una disminucio´n de 19% y b disminuye en 1%. Resultados que
permiten afirmar que las mediciones de las gotas de lluvia estimadas en la zona de
estudio corresponden a una precipitacio´n de tipo estratiforme.
En la figura 6.7a se muestra la distribucio´n lineal entre el factor de reflectividad y
la razo´n de lluvia los valores de a y b son: a=0.016 y b=0.679 calculado so´lo para
intensidades de precipitacio´n menores a 1mm/h. En cambio, para lluvias mayores
de 1 mm/h se muestra, en la figura 6.7b valores de a y b: a=0.130 y b=0.372.
Los para´metros a y b encontrados se diferencian ya que la intensidad de lluvia es
distinta. Por otro lado, cabe recordar que la razo´n de lluvia f´ısicamente se relaciona
con el DSD, y este u´ltimo cambia en el tiempo y espacio. Por consiguiente se afirma
que los valores de a y b dependen de la distribucio´n des DSD, por ello, para distintas
eventos de lluvia se tendra´ valores distintos de a y b.
6.3. Disdro´metro o´ptico
El disdro´metro cuenta con un sensor o´ptico que incluye la f´ısica de estado so´lido,
con este instrumento se registran el espectro del DSD a alta resolucio´n temporal que











































Figura 6.7: Distribucio´n lineal del factor de reflectividad y la razo´n de lluvia, a) Para
lluvias menores a 1mm/h y b) mayores a 1mm/h.
puede variar desde segundos a ma´s.
6.3.1. Estimacio´n de R y Z a trave´s del disdro´metro o´ptico
En la figura 6.8 se muestra la variacio´n del factor de reflectividad y la razo´n de
lluvia ocurrido el 9 de noviembre de 2015. El factor de reflectividad tiene valores
muy altos con respecto a los valores de la razo´n de lluvia, donde Z var´ıa desde 0
hasta 30dBZ mientras que la razo´n de lluvia varia desde 0 hasta 4mm/hr. los valores
de R y Z son distintos, porque poseen sus propias definiciones f´ısicas.
6.3.2. Para´metros a y b para los tipos de precipitacio´n
En la figura 6.9, se muestra la disdribucio´n lineal entre R y Z, asimismo se
muestra los valores de los para´metros a y b para eventos de lluvia. La figura6.9a
corresponde al evento de lluvia ocurrido el 12 de noviembre de 2015 cuando hubo
presencia de precipitacio´n l´ıquida (lluvia), tambie´n para el mismo evento se deter-















































































Figura 6.8: Serie de tiempo para 24 horas del evento de 9 de noviembre de 2015,
proporcionado por el disdro´metro o´ptico, donde el verde es el factor de reflectividad
y azul la razo´n de lluvia.
mino´ los valores de los para´metros a = 0,028 y b = 0,691. En figura 6.9b se muestra
el evento ocurrrido el 18 de diciembre de 2015 que corresponde cuando hubo pres-
encia de lluvia, asimismo se obtuvieron los para´metros a = 0,027 y b = 0,698. La
figura 6.9c corresponde al evento ocurrido el 29 de noviembre de 2015 cuando hubo
presencia de lluvia cuyos para´metros son: a = 0,036 y b = 0,616, finalmente en la
figura 6.9d muestra el evento ocurrido el 28 diciembre de 2015, tambie´n en presen-
cia de lluvia y sus para´metros a = 0,031 y b = 0,648, Para eventos analizados se
tomo´ encuenta las observaciones in situ .
Por lo tanto, el resultado muestra que los para´metros var´ıan ligeramente a pe-
sar de que se trata de los mismos hidrometeoros. Por ejemplo en las figuras 6.9a
y 6.9b el para´metro a tiene bastante cercan´ıa con un aumento de 0.4%, y el b es
muy cercano con una disminucio´n de 1%. Por otra parte, en las figuras 6.9c y 6.9d
el para´metro a tiene un aumento de 16% mientras que b posee una disminucio´n
de 4.5% . Sin embargo, estas ligeras variaciones se debe por la presencia de lloviz-
na. Adema´s, segu´n los apuntes del observador in situ se verifico´ que en presencia
de lluvia hubo llovizna, por ejemplo en los eventos 29-11-2015 y 28-12-2015 hubo
presencia de llovizna por lo tanto, su presencia ser´ıa el principal factor que genera
diferencias significativas en los valores de los para´metros.





















































Figura 6.9: Para´metros a y b de la relacio´n de R-Z que pertenece a la medicio´n del
disdro´metro para diferentes eventos meteorolo´gicos
En la tabla 6.1 se muestra los valores de los para´metros calculados teniendo co-
mo referencia el co´digo SYNOP, recomendado por la Organizacio´n Meteorolo´gica
Mundial (OMM). As´ı tambie´n se muestra los valores de los para´metros calculados
a partir de las observacio´nes in situ, para los siguientes tipos de hidrometeoros:
llovizna, lluvia con llovizna, lluvia y granizo. El valor a encontrado para la lluvia
y llovizna tienen el mismo orden y son similares; en cambio, el valor de b para los
mismos hidrometeoros son diferentes, en donde la lluvia tiene menor valor que la
llovizna. Respecto al granizo, se analizo´ el evento ocurrido el 18 de noviembre de
2015, precisamente, cuando me encontraba en la zona de estudio. e´ste evento fue de
gran magnitud y de larga duracio´n que termino´ por destruido los cultivos. Asimis-
mo, se verifico´ la medicio´n del disdro´metro o´ptico donde indica que la granizada
aproximadamente ocurrio´ desde las 17:44 hasta 17:59 hora local. Por lo tanto, se
determino´ el valor de a = 0,001 y b = 0,851 , mientras que el disdro´metro llego´ a
registrar la intensidad de lluvia desde 5.36 hasta 181.1 mm/h, los cuales, representan
valores muy altos.
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Tabla 6.1: Caracterizacio´n de los tipos de precipitacio´n usando el codigo SYNOP y
a partir de observaciones in situ para el periodo de lluvia desde noviembre de 2015
hasta marzo de 2016
















A partir de observacio´n in situ
Llovizna
a b
25 de diciembre de 2015 0.026 0.0.757
6 de noviembre de 2015 0.029 0.727
Lluvia con llovizna
a b
29 de noviembre de 2015 0.036 0.616
28 de diciembre de 2015 0.031 0.646
Lluvia
a b
12 de noviembre de 2105 0.028 0.691
18 de diciembre de 2105 0.027 0.698
Granizo
a b
18 de noviembre de 2105 0.001 0.851
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6.3.3. Disdro´metro o´ptico y el papel del filtro
Se comparo´ los para´metros a y b calculados a partir de la estimacio´n de hidrom-
eteoros por el disdro´metro y la te´cnica del papel del filtro, dichos valores se observan
en la tabla 6.2. en primer lugar se encontro´ los valores de los para´metros cuando la
intensidad es menor a 1mm/h, para esta condicio´n, el para´metro a tiene un aumento
en 75%. mientras que b tuvo un aumento de 1.6%, e´ste u´ltimo es el ma´s cercano al
para´metro b del disdro´metro.
Tabla 6.2: Comparacio´n de los para´metros obtenidos a partir de las mediciones del
disdro´metro o´ptico y la te´cnica de papel del filtro
La te´cnica del papel de filtro
a b
Intensidad menor que 1mm/hr 0.016 0.679
Intensidad mayor que 1mm/hr 0.130 0.372
Precipitacio´n (Estratiforme) 0.017 0.671
El disdro´metro o´ptico
a b
Intensidad menor que 1mm/hr 0.028 0.690
Intensidad mayor que 1mm/hr 0.153 0.423
Para lluvia 0.027 0.698
Estratiforme 0.031 0.692
En cambio, cuando se considera la intensidad de precipitacio´n mayor a 1mm/hr,
el para´metro a presenta un aumento de 17.6% mientras que b tiene un aumento
de 13.7%. Estas porcentajes estan dentro del rango aceptable, de tal manera se
consideran muy cercanos las mediciones de los instrumentos. Las medicio´nes hechas
por la te´cnica de papel del filtro se realizo´ cuando hubo precipitacio´n l´ıquida con
presencia de lluvia y llovizna. Por lo tanto, los valores de a y b encontrados a partir
de la te´cnica de papel del filtro corresponden para precipitacio´n de tipo estratiforme.
Por otro lado, los para´metros del papel del filtro se encuentran dentro del rango
de valores permitido, ya que son muy cercanos a los valores encontrados por el
disdro´metro o´ptico.
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6.3.4. Comparacio´n entre el disdro´metro y el pluvio´metro
En la figura 6.10, se muestra la comparacio´n entre el registro de la precipitacio´n
por el disdro´metro o´ptico y por el pluvio´metro correspondiente para el evento ocur-
rido el 12 de noviembre de 2015. La figura 6.10a se muestra la variacio´n de precip-
itacio´n acumulada cada 60 minutos duarante las 24 horas, as´ı tambie´n se observa
que para los valores altos de precipitacio´n la linea verde esta por enzima del azul.
Por otro lado, en la figura 6.10b tambie´n se muestra la precipitacio´n acumulada
cada 60 minutos durante las 24 horas, pero en este caso expresada en barras lo que
permite una mejor visualizacio´n y ana´lisis.



















































Figura 6.10: Variacio´n de precipitacio´n acumulada cada 60 minutos del evento 2015-
11-12. a) Representacio´n en forma l´ınea continua y b) Representacio´n en forma
barras
Se observa que existe una variacio´n significativa en el rango desde 5:00 hasta 12:00
horas (eje X) en donde los datos registrados por ambos instrumentos son pra´ctica-
mente iguales, en cambio, para otros casos la medicio´n del disdro´metro o´ptico supera
ligeramente a la medicio´n del pluvio´metro, esto se debe a que el disdro´metro o´ptico
puede detectar las gotas de roc´ıo; en cambio, el pluvio´metro no es sensible a ese
nivel de gotas. Por otro lado, para eventos de granizo el pluvio´metro registro´ mayor
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cantidad de precipitacio´n con respecto al disdro´metro. Por consiguiente cabe afir-
mar que el disdro´metro o´ptico es sensible para las mediciones de precipitacio´n con
dia´metros muy pequen˜as, en cambio para lluvias intensas incluido para granizada
subestima con respecto al pluvio´metro.
6.3.5. Ciclo diurno de precipitacio´n
En la figura 6.11 se muestra el ciclo diurno de la precipitacio´n registrado por el
disdro´metro o´ptico y pluvio´metro durante los meses de noviembre de 2015 a febrero
de 2016 donde la serie de tiempo var´ıa cada 60 minutos. Por consiguiente, en la
figura 6.11a y 6.11b se observa que en la variacio´n de la precipitacio´n acumulada
desde 0:00 hasta las 8:00 horas hay regularmente presencia de lluvia; mientras que
entre las 8:00 y 12:00 horas hay presencia de lluvia no significativa, en cambio desde
15:00 hasta 22:00 horas hay una gran cantidad de acumulacio´n de precipitacio´n. Por
tanto, se afirma que en las horas de la noche hay ma´s presencia de lluvia que en
horas de la man˜ana, y e´sta variacio´n es t´ıpico de los Andes Centrales del Peru´.










































Figura 6.11: Ciclo diurno de la precipitacio´n acumulada cada 60 minutos a partir del
pluvio´metro y el disdro´metro. a) Representacio´n en forma l´ınea y b) Representacio´n
en forma de barras.
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En los eventos analizados se encontro´ que el disdro´metro o´ptico llego´ a registrar
hasta un valor ma´ximo de 181mm/h, este valor corresponde cuando hubo presencia
de granizada, en cambio la medicio´n mı´nima fue 0.01mm/h para caso de precip-
itacio´n muy ligera conocido como gotas de roc´ıo. Sin embargo, el pluvio´metro no
logra registrar adecuadamente las dimensio´nes de gotas de roc´ıo. Esto porque el dis-
dro´metro tiene un sensor o´ptico que utiliza luz la´ser para la medicio´n de part´ıculas
de precipitacio´n en donde hay una interaccio´n con la energ´ıa en forma de ondas
de electromagneticas, por consiguiente se asocia que esta interaccio´n seria la causa
de la sensibilidad. Por otro lado, cabe mencionar que el resultado mostrado permite
caracterizar la variabilidad de la precipitacio´n en la zona de estudio. Adema´s se sabe
que el ciclo diurno caracteriza el tipo de cl´ıma de una regio´n determinada.
6.4. Radares del sate´lite nu´cleo GPM
Los radares del sate´lite GPM escanean con un pixel de 5km, de cada pixel se
obtienen las variables f´ısicas, para el intere´s de la presente investigacio´n se utilizara´ el
factor de reflectividad , razo´n de lluvia y los tipos de precipitacio´n.
6.4.1. Distribucio´n espacial de Razo´n de lluvia
Para mostrar los resultados de la variacio´n espacial de razo´n de lluvia, primero
se enfatiza a ma´s detalle sobre los tipos de escaneo que realiza´n los dos radares del
sate´lite nu´cleo GPM, para ello se realiza un plot entre las cordenas latitud y longitud
de 11 de diciembre de 2015, precisamente esta fecha el sate´lite paso´ sobre la zona
de estudio.
Los dos radares PRKu y PRka tienen resoluciones espaciales similares. Sin em-
bargo, el a´rea de escaneo de los sensores sobre la superfice de la Tierra difieren,
es por ello que se cuenta con tres datos del producto de nivel 2A que son com-
pletamente diferentes entre s´ı. En la figura 6.12a se muestra tres tipos de escaneo
(swath) que realiza el sate´lite GPM sobre la zona de estudio, los circulos pequen˜os
de verde corresponden al escaneo de banda Ku el cual tiene un ancho de 245km
aproximadamente, el dia´metro de cada c´ırculo mide 5km de modo que si se hace la
divisio´n (245/5) se tiene 49 lo que representa los nu´meros de rayos. Por otra parte,
los circulitos azules esta´n sobrepuestos a los verdes, esto significa que el sensor tanto
PRKu y PRKa reciben sen˜ales de la misma a´rea circular, donde el ancho de escaneo
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Figura 6.12: a) Modos de escaneo, el verde corresponde a la banda Ku (NS), el azul
sobrepuesto al verde pertenece a la banda Ka (MS) y el rojo a la banda Ka (HS),
por consiguiente la banda Ka escanea de dos modos. b) El valle del r´ıo Mantaro
grillado (azul) esta´ cubierto por la grilla de la banda Ku (rojo)
es 125km, y expresado en nu´mero de rayos 25. A esta combinacio´n se conoce como
DPR; en cambio, el tercer y u´ltimo tipo de scaneo corresponde para el sensor PRKa
el cual se muestra de rojo, con ancho de escaneo de 120km. Cabe precisar que el
radar PRKa tiene dos modos de escaneo con la misma resolucio´n espacial, pero con
diferentes rayos y ancho de escaneo; mientras que el swath del PRku es u´nico en su
escaneo.
En la figura 6.12a se muestra la interseccio´n entre el valle del r´ıo Mantaro y el
escaneo de radar banda Ku , la grilla de los puntos rojos corresponde al sate´lite que
paso´ el 06 de enero de 2015 a las 14:06 horas, estas grillas esta´n a una resolucio´n
espacial de 5km y con una orientacio´n diagonal; es decir, los datos obedecen al esca-
neo original del sate´lite sin ningu´n procesamiento, adema´s se obtuvo como ma´ximo
29 grillas que encaja sobre el valle del r´ıo Mantaro. En cambio los puntos azul le
corresponde al grillado del valle del rio Mantaro con una resolucio´n de un 1km.
Como resultado del procesamiento de los productos de nivel 2A se obtuvo la
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distribucio´n espacial de la razo´n de lluvia para todo el Peru´ para los tres tipos de
escaneo. Sin embargo, en este investigacio´n estamos interesados en representar la
razo´n de lluvia del valle del r´ıo Mantaro. Por ello la figura 6.13 muestra la distribu-
cio´n espacial de razo´n de lluvia medidos por los dos sensores (Ka y ku ). Por un
lado, la figura 6.13a corresponde la razo´n de lluvia en unidades mm/dia visto por el
radar de banda Ku, mientras, que la figura 6.13b representa la distribucio´n espacial
de razo´n de lluvia en unidades mm/dia medida por el radar de banda Ka(escaneo
de tipo HS). Por ultimo la figura 6.13c muestra la distribucio´n espacial de razo´n de
lluvia en unidades mm/d´ıa que corresponde al DPR (combinacio´n de escaneo de los
dos radares de banda Ka y Ku).
La representacio´n espacial de razo´n de lluvia var´ıa para los tres casos tal como se
observa la figura 6.13, por tanto, el DPR sobreestima la razo´n de lluvia con respecto
a los otros dos radares, en cambio la banda Ku sobreestima la razo´n de lluvia con
respecto a la banda Ka. Estas variaciones se deben por distintos factores. En el caso
del DPR se trata de la unio´n de dos sensores, es decir, de la misma a´rea regresa la
se˜nal de la banda Ka y Ku, en cambio, en el caso de la banda Ku detecta lluvias
pesadas y granizo y no detecta las part´ıculas de nube. Mientras que en el u´ltimo
caso, el radar de banda Ka, detecta las part´ıculas de nube. Por otro lado, si se enfoca
solo en el valle del r´ıo Mantaro, el radar de banda Ku registro´ la razo´n de lluvia entre
0.5 mm/dia y 8 mm/dia; en cambio para el radar de banda Ka se registro´ entre 0.1
mm/dia y 0.5 mm/d´ıa, y por u´ltimo, para el DPR se registro´ como mı´nimo de 0.5
mm/d´ıa y ma´ximo alrededor de 8 mm/d´ıa. El resultado muestra que en el valle del
r´ıo Mantaro el DPR no es muy significativo la sobreestimacio´n de razo´n de lluvia
con respecto al sensor Ku, sin embargo, el DPR de acuerdo a la figura 6.13 muestra
mejor resultado esto es posible debido a que en cada pixel se considera lluvias ligeras,
llovizna y lluvia moderada y lluvia intensa.
6.4.2. a y b para tipos de precipitacio´n a partir de PRKa
En la figura 6.14 se muestra la razo´n de lluvia (eje Y) en unidades mm/h y
el factor de reflectiviad (eje X) en unidades mm6/m3, se observa que existe una
relacio´n linel entre Z-R, a partir del cual se encontro´ los para´metros a=0.015 y
b=0.675 que corresponde so´lo para precipitacio´n de tipo estratiforme.
As´ı como se calculo´ los para´metros a y b para la precipitacio´n estratiforme, tam-
bie´n se intento´ encontrar los para´metros para precipitacio´n convectiva, lamentable-
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Figura 6.13: Distribucio´n espacial de razo´n de lluvia (R) a) Estimacio´n de R de
banda Ku b) Estimacio´n de R de banda Ka c) Estimacio´n de R de DPR. Para ellos,
se considero´ datos del periodo de los meses de lluvia desde noviembre de 2014 hasta
marzo de 2016

















Figura 6.14: Para´metros de a y b a partir de la medicio´n de PRKa, los valores
pertenecen para precipitacio´n estratiforme.
mente no se encontro´, debido a que el radar de banda Ka no detecta ningu´n dato
de tipo convectiva para el periodo de estudio, sin embargo, no quiere decir que no
hubo eventos de or´ıgen de sistemas convectivos en la zona de estudio, esto se debe
que el radar de banda Ka opera con alta sensibilidad.
6.4.3. a y b para tipos de precioitacio´n a partir de PRKu
Para encontrar los para´metros a y b de la medicio´n del PRKu, se utilizo´ tres
variables el factor de la reflectividad, la razo´n de lluvia y el tipo de precipitacio´n
(estratiforme y convectiva). En la figura 6.15, se muestra la relacio´n R-Z estimada
por el radar de la banda Ku que corresponde para la precipitacio´n de tipo convectivo,
obteniendose los valores de los para´metros a = 0,033 y b = 0,595. Este resultado
se compara con los valores encotrados por (Cha´vez, 2013) a = 0,024 y b = 0,624 y
Marshall et al. (1955) a = 0,036 y b = 0,625.
Por otro lado, se calcula los valores de los para´metros para precipitacio´n de
tipo estratiforme. Para ello se tiene la figura 6.16 donde se muestra la distribucio´n
lineal entre el factor de reflectividad y la razo´n de lluvia, comparando la cantidad
de datos se observa que hay ma´s cantidad de datos para el caso de precipitacio´n
estratiforme con respecto a la precipitacio´n convectiva, ello indica que en el valle



















Figura 6.15: Distribucio´n de R-Z y para´metros a y b para precipitacio´n de tipo
convectiva que corresponde a la PRKu
del r´ıo Mantaro predomina la precipiatcio´n de tipo estratiforme. As´ı mismo se ha
determinado valores de los para´metros a = 0,020 y 0,669 para tipo estratiforme.
e´ste resultado es acercano a los valores encontrados por Iguchi (2000) a = 0,021 y
b = 0,682 para tipo de estratiforme.
La distribucio´n de los valores de R y Z porporcionado por PRKu y PRKa cumplen
con la ley exponencial de Marshall-palmer, asimismo son bien representados usando
el me´todo de la regresio´n lineal del algoritmo R = aZb. Todos los ca´lculos se re-
alizaron para las grillas del sate´lite que caen sobre el a´rea del valle del r´ıo Mantaro
y para el periodo de noviembre de 2014 hasta marzo de 2016 considerando solo para
los meses de lluvia.
6.5. Radar mira35c banda ka
En esta seccio´n se analizan las variables: el factor de reflectividad, factor de
reflectividad equivalente, la razo´n de lluvia y la velocidad vertical de los hidrom-
eteoros, a partir de los datos proporcionado por el radar mira35c que opera en la
banda Ka. En la primera parte se introduce la variacio´n espacial de part´ıculas de
hidrometeoros. En seguida se comparan las mediciones de razo´n de lluvia y el factor



















Figura 6.16: Para´metros a y b para la precipitac´ıon convectiva que corresponde a la
PRKu
de reflectividad entre el disdro´metro o´ptico y mira35c y finalmente se analiza la
velocidad vertical y el proceso dina´mica de las nubes.
6.5.1. Representacio´n espacial de Z
En la figura 6.17 se muestra la distribucio´n espacial del factor de reflectividad
(Z) en funcio´n de altura y el tiempo en hora local que corresponde para el evento
ocurrido el 12 de diciembre de 2015. Se observa que la nube cubre hasta una altura
de 10km y la paleta de colores indican valores de Z en unidades de dBZ, asimismo
se observa una franja bien definida conocida como la banda brillante e´ste se discute
en la seccio´n posterior. Los valores de Z var´ıa desde -60 hasta 60dBZ por lo que
dentro de este rango se pueden distinguir tipos de precipitacio´n ya que los valores
de Z presentan patrones definidos. Tal es as´ı cuando se observa los primeros niveles
de medicio´n entre 17.00 y 18.00 horas presenta un color muy intenso con valores
que var´ıa desde 30 hasta 55dBZ aproximadamente y por enzima de esta regio´n toma
valores entre 0 y 20dBZ, en cambio siendo las 18:30 horas se encuentran valores
menores a -20dBZ.
La mira35c esta disen˜ado para observar las part´ıculas de nube e´ste tambien














































Figura 6.17: Disitribucio´n espacial de las part´ıculas de precipitacio´n, para el evento
ocurrido el 12 de diciembre de 2015
conocido en ingle´s como Clouds droplets, el radar opera con longitud de onda 8.6
mil´ımetro mientras que los taman˜os de clouds droplets son considerados menores a
0,025mm para ma´s detalle ver (Pruppacher and Klett, 2012), para caso especifico,
es posible que la interaccio´n entre el clouds droplets y las ondas electromagne´ticas se
encuentran en re´gimen de Rayleigh, ya que la relacio´n entre el dia´metro de hidrom-
eteoro y la longitud de la onda es 0.003mm, en cambio para hidrometeoros con
d´ıametros de taman˜os proximos de 8.6mm (por ejemplo, lluvia con 5mm de di-
ametro) se trata del re´gimen scattering de Mie.
El resultado muestra que el radar observa todos los tipos de hidrometeoros,
inclusive insectos no identificados en niveles bajos. En la figura 6.17 se observa siendo
las 16:30 horas los valores Z var´ıa desde -35dBZ hasta -10dBZ, estos valores caen
dentro del rango de observacio´n de droplets (part´ıculas de nube), mientras que en el
inte´rvalo desde -10 hasta 0dBZ pertenecen a mediciones de rango de nieve, siguiendo
los valores positivos de Z en rango 0 hasta 10dBZ pertenece a llovizna, para valores
de 10 hasta 20dBZ pertenece a lluvia muy ligera, en cambio para ma´ximos de Z
que se encuentran alrededor de 55 y 60dBZ pertenecen a lluvia muy fuerte inclusive
para granizo, donde este u´ltimo resultado se verifico´ con la observacio´n in situ, en
el cual efectivamente se confirma presencia de tormenta y tamb
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6.5.2. Comparacio´n entre mira35c y disdro´metro
Se realiza la comparacio´n entre el disdro´metro o´ptico y mira35c de las mediciones
del factor de reflectividad y razo´n de lluvia. Para lo cual en la figura 6.18 se muestra
dos ima´genes para un evento con presencia de precipitacio´n y no precipitacio´n. La
figura 6.18a muestra la variacio´n de reflectividad en funcio´n del tiempo local para
ambos instrumentos. El verde pertenece para el registro de mira35c con un volumen
de resolucio´n de 31x20x20 m3 aproximadamente, este volumen se ubica en el cuarto
nivel, es decir, a una altura de 280m de la posicio´n del radar, y el azul pertenece
para el registro del disdro´metro o´ptico a nivel de la superficie del suelo. En la figura
6.18b se muestra la razo´n de lluvia en funcio´n del tiempo local, donde el verde
corresponde para la medicio´n de mira35c este tambien pertenece para la misma
resolucio´n de volumen y nivel sen˜alado arriba, y el azul pertenece a la medicio´n del
disdro´metro o´ptico.
La comparacio´n de las mediciones por ambos instrumentos no se obtuvieron re-
sultados muy precisos, es posible que las mediciones no coinciden por los factores
siguientes: La mira35c es muy sensible por lo que se atenu´a facilmente con los ob-
jetivos, por ejemplo en la figura 6.18a minutos antes de las 14:00 horas el radar
muestra un registro de Z, mientras que el disdro´metro no muestra ningu´n valor de
Z, es debido a que el nivel de observacio´n de mira35c esta a una altura de 280m,
por tanto mientras recorre la altura de 280m sea afectado por el viento y fuerza
gravedad. Este resultado muestra que la medicio´n entre los instrumentos presenta
desface temporal, en un caso especial si la gota cae con velocidad de 10m/s el tiempo
de desface va ser 28 segundos. Por otro lado, en la figura 6.18b se muestra que el
disdro´metro o´ptico estima ma´s cantidad de lluvia con respecto a mira35c. Princi-
palmente se debe que el volumen de resolucio´n del disdro´metro es distinto que de
mira35c, tambien dependen de las condiciones atmo´sfericas, es decir, la dina´mica de
la atmo´sfera hace que ocurra el proceso de colisio´n-coalescencia, por ende se modifica
la distribucio´n temporal y espacial del DSD.
6.5.3. Banda brillante
En la figura 6.19 se muestra la distribucio´n espacial del factor reflectividad en
funcio´n del tiempo que pertenece para al evento ocurrido el 28 de diciembre de 2015,
en la parte central de la figura se observa una franja muy definida y se distingue
a simple vista dos regiones. Entre las 17:00 y 18:00 horas se distingue dos tipos
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Figura 6.18: Comparando el factor de reflectividad y la razo´n de lluvia observada
por mira35c y disdro´metro o´ptico para el evento ocurrido el 22 de dicimbre de 2015,
a) Comparacio´n de Factor de reflectividad y b) Comparacio´n de la razo´n de lluvia.
de colores, el de abajo tiene color ma´s intenso (rojo) y el de arriba menos intenso
(amarillo), por tanto, la l´ınea que separa entre los dos regiones se denomina la banda
brillante (BB), y en esta regio´n ocurren procesos muy complejos tal es as´ı que los
valores de la reflectividad cambia bruscamente. El color intenso toma alrededor de
40dBZ , por enzima de banda brillante se tiene alrededor de 20dBZ y ma´s arriba de
esta toma valores negativos siendo -15dBZ.
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Figura 6.19: Presencia de la banda brillante para precipitacio´n de tipo estratiforme
ocurrido e1 28 de diciembre de 2015
La banda brillante tambien conocido la capa de fusio´n puesto que es un indicador
donde la temperatura se encuentra a 0◦, en esta regio´n se detecta la BB cuando hay
presencia de precipitacio´n de tipo estratiforme, en cambio en precipitacio´n de tipo
convectiva no se observa la banda brillante. En la figura 6.19 se observa la region
de BB donde ocurren el cambio de fase desde so´lido a l´ıquido estos procesos hacen
variar de manera exponencial a los valores de Z. Por otro lado, desde punto de vista
f´ısica se puede explicar los cambios de Z, para ello se apoya de la ecuacion (2.51)
donde aparece la constante diele´ctrico (|K|2), este toma valores distintos segu´n a los
tipo de hidrometeoros, tal como se muestra en la tabla 6.13 (Fabry, 2015).
En la seccio´n anterior se sen˜alo´ que la regio´n de la banda brillante presenta
valores altos de Z. Por lo tanto, para analizar a detalle, se dio conveniente mostrar
los valores de factor de reflectividad equivalente (Ze) en una variacio´n vertical, para
ello se tiene la figura 6.20, donde el eje Y indica valores de la altura (m) y eje X
valores de Ze en unidades dBZe, en ella se observa el promedio de Ze (verde) entre
14:00 y 15:00 horas y azu´l entre 16:00 y 17:00 horas, a partir del perfil vertical de
Ze se puede afirmar que la banda brillante tiene un ma´ximo valor de 18dBZe e´ste
viene ser el pico de la banda brillante que se encuentra a una altura de 1500m sobre
la posicio´n de la ubicacio´n del radar Mira35C, es decir, a una altura de 4900 msnm.
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Tabla 6.3: Constante die´lectrico que usa el radar para diferentes objetivos (Fabry,
2015)
Tipo de objetivo Constante dielectrico |K|2
Agua l´ıquida (nube, llovisna, lluvia) 0.96
Cristales de hielo(ρi = 920kg/m
3) 0.176
combinado aire-hielo (nieve) ≈ 0.205 (ρs/ρi)
2
con densidad ρs < 200kg/m
3
Figura 6.20: Perfil vertical del factor de reflectividad equivalente (Ze), los valores
ma´s alto del Ze representa la banda brillante (BB), este evento pertenece para 22
de diciembre de 2015.
Siempre cuando haya presencia de BB el radar encuentra valor ma´ximo de Ze,
por ello se denomina el pico de banda brillante, tener en cuenta que la banda bril-
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lante tiene cierto grosor no neceariamente es una linea delgada sino presenta un
espesor, en tal sentido, para el caso de analisis la BB var´ıa de una altura de 1200
hasta 1700m obteniendose un espesor aproximadamente de 500m, este espesor var´ıa
dependendiendo de los tipos de eventos de lluvia. Cabe precisar para eventos de
lluvia de 22 y 28 de diciembre de 2015 la BB se encuentra en la misma altura, esto
significa que la altura de isoterma de cero grados no cambio´.
6.5.4. Reflectividad y la velocidad vertical
Se realiza la comparacio´n entre el factor de reflectividad y la velocidad vertical
de hidrometeoros, en la figura 6.21 se muestra para un caso, donde hay presencia
de sistema convectiva, en la figura 6.21a se observa la velocidad vertical (m/s) con
valores positivos y negativos de los hidrometeoros, segu´n indica la paleta de colores
que var´ıa de -20 hasta 10 m/s. Especificamente siendo las 18:00 hasta 19.00 horas
locales, la velocidad vertical var´ıa considerablemente, donde en los niveles bajos tiene
valores negativos alrededor de -8m/s a partir del cual a medida que aumenta la altura
tambie´n aumenta la velocidad vertical llegando hasta valores positivos de 8m/s. En la
parte izquierda entre 14:00 y 16:00 horas, las part´ıculas tienen velocidades alrededor
de 0m/s, y ligeramente tiende ser positivo.
En la figura 6.21b se muestra la distribucio´n espacial del factor de reflectividad
en funcio´n del tiempo, e´ste evento muestro´ valores de Z que var´ıan entre -50 hasta
50dBZ, siendo entre 18:00 y 19:00 horas los valores de Z var´ıa a medida que aumenta
la altura los valores de Z disminuye, especificamente se oberva que en niveles bajos
toma valores alrededor de 50dBZ, en cambio en los topes de nube toma valores
alrededor de -30dBZ y en la parte izquierda entre las 14:00 y 16:00 horas toma
valores negativos que llega hasta -20dBZ y en positivo tiene aproximadamente 3dBZ.
Por lo tanto, la dina´mica de la precipitacio´n influye en la variacio´n temporal y
espacial de los hidrometeoros, es decir, por la presencia de la velocidad vetical, cam-
bia la concentracio´n de los hidrometeoros. Asimismo el mecanismo de la microf´ısica
cumple papel fundamental, puesto que un corto tiempo existen diferentes hidrome-
teoros. Segu´n la figura 6.21 especificamente en el eje temporal (18.00 y 19.00 horas)
en niveles bajos el factor de reflectividad (Z) tiene valores de 40dBZ mientras que
el valor de razo´n de lluvia segu´n la figura 6.18b se tiene 10mm/h aproximadamente
esta caracter´ıstica pertenecen para lluvias de tormenta, adema´s este resultado co-
incide con los valores sen˜alado por (Fabry, 2015) donde Z(40dBZ) y la razo´n de
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a
b
Figura 6.21: Distribucio´n espacial de velocidad vertical y factor de reflectividad de
los hidrometeoros para el evento de 29 de diciembre de 2015 a) Velocidad Doppler
(m/s) b) Factor de reflectividad (dBZ)
lluvia (10mm/h). Los cuales son carecter´ıstico para un evento de lluvia fr´ıa de tipo
estratiforme. Por un lado en el eje de la altura entre 4 y 10km, las velocidades de
hidrometeoros cambia bruscamente tomando valores negativos y positivos, ello, sig-
nifica que en esta regio´n existe la inestabilidad (turbulencia) de la atmo´sfera. Por
lo tanto, las part´ıculas son transportados por las corrientes ascendentes y descen-
dentes estos dos u´ltimos conocidos en ingles updrafts y downdrafts. Sin embargo,
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cabe reconocer con las figuras mostradas no es suficiente explicar por completo el
feno´meno.
6.5.5. Para´metros a-b de mira35C
En la figura 6.22 se muestra que efectivamente entre R-Z existe una distribu-
cio´n lineal, donde en la parte a) Se tiene relacio´n entre R-Z y sus valores de los
para´metros a = 0,010 y b = 0,582, estos valores representan para precipitacio´n de
tipo convectiva, mientras que en la parte b) Se tiene una relacio´n R-Z y valores
de los para´metros a = 0,015 y b = 0,623 donde estos valores so´lo pertenecen para
precipitacio´n de tipo estratiforme.
a b
Figura 6.22: Para´metros a y b para re´gimen de lluvias observada por el radar mi-
ra35C, a) Para precipitacio´n de tipo convectiva b) Para precipitacio´n de tipo estrat-
iforme
Principalmente las mediciones hecha por el radar mira35c se compara con el
disdro´metro o´ptico para este u´ltimo se obtuvo los valores de a y b: a = 0,041 y
b = 0,623 para precipitacio´n de tipo estratiforme, por lo tanto, el valor de b es
ligeramente cercano con el b del radar Mira35c, en cambio para el para´metro a la
diferencia es significativa. Por otro lado, para la precipitacio´n de tipo convectiva el
disdro´metro tiene a = 0,024 y b = 0,627, los cuales difieren significativamente con
respecto de los para´metros de Mira35c. Las comparaciones de ambos intrumentos
pertenece para los eventos ocurrido en diciembre de 2015.
CAPI´TULO 6. RESULTADOS Y DISCUSIONES 83
6.6. Comparando a-b con otros autores
En la tabla 6.4 se muestra los valores de los para´metros de a y b calculado para
la zona de estudio, asimismo se muestra valores de a y b calculado por distintos
autores en otras regiones del mundo, por ejemplo Iguchi et al, (2000) encontro´ para
la regio´n comprendido entre latitudes de -35 sur y 35 norte, y londitud de -180W y
180E. En cambio Cha´vez (21013) calculo´ para la zona de estudio.
Tabla 6.4: Valores de los para´metros a y b para la zona de estudio y tambien se
muestra los valores de a y b que fue encontrado por distintos autores en otras
regio´nes del mundo


















Estratiforme PR [Iguchi et al., 2000] 0.021 0.682
convectiva PR [Iguchi et al., 2000] 0.037 0.652
Estratiforme[Cha´vez,2013] 0.011 0.738
Convectiva [Cha´vez,2013] 0.024 0.624
Estratiforme PR 2A25 0.018 0.745
Convectiva PR 2A25 0.045 0.653
Cap´ıtulo 7
Conclusiones
La comparacio´n de los para´metros a y b obtenidos a partir de la te´cnica de papel
del filtro, el disdro´metro o´ptico, los radares de banda ka y banda ku, y el radar mira
35c son muy cercanos y parecidos a los para´metros obtenidos por Iguchi et al. (2000)
y Cha´vez (2013) para precipitacio´n de tipo estratiforme. En la zona de estudio la
precipitacio´n estratiforme es frecuente, es uniforme en el espacio y presenta ligeras
variaciones en el tiempo, por lo tanto es ma´s favorable su correcta estimacio´n por
sate´lite ya que este obtiene un valor promedio de un a´rea de 25 km2. Por otro lado, la
precipitacio´n convectiva es ma´s variable en el espacio y en el tiempo y su estimacio´n
presenta ma´s error, como ya fue notado por (Rasmussen et al., 2013).
Comparando los instrumentos se observo´ que la razo´n de lluvia estimada por
el disdro´metro o´ptico, para eventos de tormenta, y lluvias intensas subestima con
respecto a mediciones del pluvio´metro, sin embargo, es bastante sensible cuando hay
presencia de gotas de roc´ıo incluso para gotas de llovizna. La razo´n de lluvia estimada
por el disdro´metro o´ptico es mayor que la medicio´n de radar mira35C, una posible
razo´n es que la comparacio´n se realiza en puntos distintos a una distancia de 280m
y cada instrumento estima la DSD con volumen de resolucio´n distinto. Adema´s el
radar mira35c es preparado para medicio´n de objetivo de clouds droplets, por tanto
presenta atenuacio´n debido a la frecuencia en que opera.
Se obtuvieron mapas de la distribucio´n espacial de razo´n de lluvia para tres tipos
de observaciones entre PRKu, PRKa, y la unio´n de las mismas denominado como
DPR, de los cuales el DPR estima la lluvia ma´s cercano a lo observado. En cuanto
a los tipos de precipitacio´n, se afirma que el radar de la banda Ka no detecto´ la
precipitacio´n de tipo convectiva, mientras que la banda Ku si detecto´ los dos tipos
de precipitacio´n donde el 78% representa para estratiforme y 22% para convectiva.
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Se analizaro´n casos de estudio con precipitacio´n estratiforme, en principio la Ban-
da brillante (BB) (Houze, 2014) es una caracter´ıstica de precipitac´ıon estratiforme
ma´s no de la convectiva. Para el 22 y 28 de diciembre de 2015, se determino´ que la
regio´n de BB tiene 500m de espesor, donde el pico ma´s alto de BB se encuentra a una
altura de 1500m sobre el punto de observacio´n, es decir, alrededor de 4900msnm.
Finalmente se analizo´ la intensidad de lluvia con respecto de la velocidad verti-
cal de la atmo´sfera, obteniendose mediante gra´ficos de dispersio´n una distribucio´n
sime´trico, principalmente debido a la turbulencia asociada a corrientes ascendentes
y descendentes, esto tambie´n favoreceria la formacio´n de nuevos hidrometeoros, me-
diante procesos complejos como colisio´n-coalescencia,riming y graupel.
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